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APRESENTAÇÃO 


A obra intitulada “Engenharias em foco vol.3”, publicada pela Brazilian Journals 
Publicações de Periódicos e Editora, apresenta um conjunto de doze capítulos que 
visa abordar conhecimentos disciplinares ligadas à área das Engenharias. A seguir 
são apresentados os estudos que compõem os capítulos deste livro. Dessa forma, 
agradecemos aos autores por todo esforço e dedicação que contribuíram para a 
construção dessa obra, e esperamos que este livro possa colaborar para a discussão 
e entendimento de temas relevantes para a área da Engenharia, orientando docentes, 
estudantes, gestores e pesquisadores a reflexão sobre os assuntos aqui 
apresentados. 
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RESUMO: O preço pago pela energia elétrica convencional vem sofrendo grandes 
oscilações ao longo do ano e diante da crise hídrica esse cenário só tem a crescer. 
Por isso outras fontes de energia têm gerado interesse em diferentes parcelas da 
população. A energia solar fotovoltaica está em ascensão em diversos setores, dentre 
eles a zona rural. Pensando na dificuldade de pequenos produtores rurais em relação 
aos altos custos gerados pela energia elétrica convencional e muitas vezes a 
instabilidade elétrica nas propriedades rurais que normalmente encontram-se a longas 
distancia de centros urbanos, o objetivo desse trabalho foi avaliar os benefícios e 
eficiência da energia solar fotovoltaica para uma pequena propriedade rural. Para a 
elaboração do trabalho, foi realizada uma entrevista com o produtor rural e o 
Engenheiro Eletricista responsável pela instalação do sistema, bem como o 
levantamento bibliográfico sobre o tema em diversos meios, tais como, livros, artigos 
científicos, dissertações, teses e sites referentes ao assunto. Os gastos oriundos da 
energia elétrica convencional são extremamente elevados para o pequeno produtor, 
com isso a economia gerada pela implantação da energia solar fotovoltaica é bastante 
expressiva, levando em consideração que há redução de aproximadamente 88 % do 
valor anterior. 


PALAVRAS- CHAVE: Energia alternativa; Sistemas fotovoltaicos; Zona rural. 


ABSTRACT: The price paid for conventional electricity has been suffering large fluctuations 
throughout the year and, given the water crisis, this scenario is only going to grow. Therefore, 
other energy sources have generated interest in different parts of the population. Photovoltaic 
solar energy is on the rise in several sectors, including rural areas. Thinking about the difficulty 
of small rural producers in relation to the high costs generated by conventional electricity and 
often the electrical instability in rural properties that are normally located long distances from 
urban centers, the objective of this work was to evaluate the benefits and efficiency of energy 
solar photovoltaic for a small rural property. For the elaboration of the work, an interview was 
carried out with the rural producer and the Electrical Engineer responsible for the installation 
of the system, as well as a bibliographic survey on the subject in various media, such as books, 
scientific articles, dissertations, these sand related websites to the subject. Expenses arising 
from conventional electricity are extremely high for small producers; with this the savings 
generated by the implementation of photovoltaic solar energy are quite expressive, taking into 
account that there is a reduction of approximately 88 % of the previous amount 


KEYWORDS: Alternative energy; Photovoltaic systems; Country side. 


1. INTRODUÇÃO 


Atualmente a crise hídrica é uma realidade de âmbito mundial, no Brasil esse 
fato é bastante preocupante, pois o volume de chuvas não tem sido suficiente para 
suprir as necessidades hídricas de todas as regiões do país, com isso milhões de 
pessoas são afetadas. 

Entre os anos de 2013 a 2016 a região Sudeste passou por uma intensa crise 
hídrica, com consideráveis impactos sobre a região mais populosa do país (COELHO 
et al. 2016). De acordo com a Agência Nacional das Águas (ANA, 2013), o estresse 
hídrico que ocorreu na região Sudeste está relacionado à alta demanda de água 
atrelada à poluição hídrica e aos baixos índices pluviométricos registrados durante 
esse período. 

Dentre as consequências que a crise hídrica tem provocado, o aumento nas 
contas de energia vem ganhando grande destaque. Uma vez que os baixos índices 
pluviométricos interferem diretamente no volume de água dos reservatórios geradores 
de energia elétrica. Segundo Pereira Filho (2014), no Brasil as hidrelétricas são 
responsáveis por cerca de 70 % da geração de energia elétrica, contudo, devido à 
estiagem, esse percentual produtivo sofreu drástica redução. 

Pensando na zona rural, essa realidade é ainda mais preocupante para 
pequenos produtores, onde sua fonte de renda geralmente depende da energia 
elétrica. As principais atividades desenvolvidas por esses produtores em Minas Gerais 
são: produção de leite e seus derivados, produção de frutas e hortaliças. Reisser 
Junior e Medeiros (2017) relatam que a demanda de energia elétrica em pequenas 
propriedades voltada para irrigação e atividades envolvendo a produção de leite é 
extremamente expressiva e por vezes é considerado um dos principais gastos para 
essas famílias. 

Na pecuária leiteira outra questão que traz muitos prejuízos, é à instabilidade 
da energia elétrica em áreas rurais, com isso cria-se uma grande dificuldade em 
manter a qualidade do leite. As oscilações bruscas e a falta da energia podem ocorrer 
por diversos fatores, tais como, tempestades, sobrecarga na demanda, acidentes, 
entre outros. 

Diante disso, o uso de outras fontes de energia seria uma alternativa viável para 


o meio rural, dentre elas a energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque, pois 


sua produção é através de um processo limpo, silencioso e realizado no próprio local 
(RUTHER, 2004). 

Uma vez gerada a energia a partir das células fotovoltaicas é preciso optar o 
meio através do qual ela será utilizada. O sistema fotovoltaico se divide em dois meios 
de geração e consumo: On grid e Off grid (BORTOLOTO et al., 2017). 

O sistema On grid (Figura 1) é conectado a rede elétrica já existente, o qual 
gera eletricidade utilizando como fonte a energia proveniente do sol. Esse sistema 
dispensa o uso de baterias, pois toda potência gerada é consumida ou injetada 
diretamente na rede elétrica. O sistema On grid envia energia para a rede quando a 
geração é maior que o consumo, e retira dela quando o consumo é maior que a 
geração. Portanto, a rede funciona como um grande banco de baterias, ora 
armazenando o excedente da energia, ora suprindo em horários de maior demanda. 
Com isso, o usuário só paga para a concessionária quando consome mais que gera, 
e caso produza mais do que consome, ele recebe créditos de acordo com a resolução 
normativa da ANEEL (BOSO et al., 2015). 


Figura 1. Sistema On grid 
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Já o sistema Off grid (Figura 2) depende unicamente da radiação solar para 
gerar energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos. Esse tipo de sistema, 
geralmente, possui um sistema de armazenamento de energia constituído por um 
banco de baterias e necessita, dependendo da aplicação, de controladores de carga 
e inversores CC/CA. O sistema Off grid para geração de energia é caracterizado por 


não se conectar a rede elétrica. Assim, ele abastece diretamente os aparelhos que 
utilizarão a energia, e são, geralmente, construídos com um propósito local e 
específico (BORTOLOTO et al., 2017). 


Figura 2. Sistema Off grid. 
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De acordo com Badra (2020), no ano de 2020 a energia fotovoltaica em 
propriedades rurais atingiu 142 MW de potência uma alta de 120 % comparado a 
mesma época do ano anterior. Os produtores rurais são responsáveis atualmente por 
12 % das instalações fotovoltaicas do país. 

Um levantamento realizado pelo Canal Solar aponta que existe um crescimento 
significativo de produtores considerados de pequeno porte aderindo à energia solar 
fotovoltaica em suas propriedades. Por isso o objetivo desse trabalho foi analisar a 
eficiência econômica da energia solar fotovoltaica para um pequeno produtor rural. 

Porém, antes de implantar um sistema fotovoltaico, é necessário pensar em 
algumas questões específicas, como por exemplo: Qual o tipo de sistema deve ser 
implantado, On grid ou Off grid? Qual a quantidade de placas a ser instaladas? O 
produtor rural possui meios econômicos para essa implantação? Os cálculos mostram 


uma possível economia com o novo modelo de produção de energia? 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 


O trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliográfica, entrevista com 


um pequeno produtor rural do município de Gurinhatá/MG e com o Engenheiro 


5 


Eletricista responsável pela elaboração e execução do projeto. Onde responderam as 


seguintes questões: 





Nome do Proprietário 





Tamanho da Propriedade 





Localidade 





Principal Atividade Desenvolvida 





Gastos com Energia Elétrica Convencional (Mensal) 





Principal Objetivo em Aderir a Energia Solar 





Foi beneficiário de algum Programa Governamental para custear a implantação 
do sistema? 





Tipo do Sistema Implantado e número de placas instaladas 





Custo Total para Implantação 





Tempo de Retorno do Investimento 





Gastos Mensais com a Energia Solar 





Economia com o Novo Modelo Adotado 





Quais as Perspectivas em outros Pequenos Produtores Adotarem esse Modelo 








de Energia? 





Primeiro definiu-se o tema e as palavras-chave para a pesquisa bibliográfica; A 
pesquisa bibliográfica baseou-se no levantamento de artigos, livros, teses, 
dissertações e monografias referentes ao tema proposto; Logo após essa etapa, 
realizou-se a coleta de dados com a entrevista aplicada; Posteriormente, realizou-se 
o registro das informações análise dos resultados; Por fim o artigo científico foi 


redigido. 


3. DESENVOLVIMENTO 


De acordo com o proprietário Ilton Ribeiro de Andrade, o Sítio Arco-Íres está 
situado no município de Gurinhatã/MG a distância de 92 km da cidade de 
Ituiutaba/MG. A propriedade possui 9 alqueires, onde a Principal atividade 
desenvolvida é a produção de leite. 

O consumo médio observado na propriedade foi de 900 KW/h Mês, sendo que 
17 % são destinado à moradia onde vivem duas pessoas adultas, aproximadamente 


28 % é utilizado pela bomba d'água do poço artesiano e 55 % destinam-se as 
atividades do curral, tais como, ordenha e tanque para armazenamento e resfriamento 


do leite, bem como a iluminação do local e aquecedores de água (Gráfico 1). 


Gráfico 1. % de Consumo médio KW/h Mês na propriedade rural. 





% de Consumo médio Kw/h Mês 














Fonte: Maia (2021) 


Na tabela 1 observa-se que os gastos com energia elétrica convencional foram 
em média R$ 589,09, com um total ao ano de aproximadamente R$ 8.123,77. O 
Engenheiro Eletricista José Wilson Matana de Carvalho relata que o proprietário do 
sítio entrou em contato com o objetivo de reduzir gastos relacionados à energia 
elétrica, buscando informações sobre sistemas de energia solar fotovoltaica, bem 
como um orçamento e posteriormente a implantação do sistema na propriedade rural. 

O sistema solar utilizado na propriedade foi do tipo On Grid, com 22 placas de 
Risen de 345 W de potência, dispostas numa estrutura apropriada para implantação 
das mesmas. O custo total do investimento foi de R$ 27.500,00 financiado pelo banco 
Sicoob, com retorno financeiro de 3 anos e 10 meses aproximadamente. 

Após a implantação do sistema fotovoltaico, o proprietário paga somente a taxa 
de disponibilidade da concessionária que é de R$ 35,00 mensais, com economia de 
R$ 561,02/mês, ou seja, 95 % em relação à energia elétrica convencional. Com isso, 


o sítio que antes gastava aproximadamente R$ 8.123,77 ao ano, atualmente gasta 


R$ 420,00 ao ano. Sendo assim é possível observar uma economia anual de R$ 
7.158,61 ou 88 % em relação ao valor pago anteriormente. 

De acordo com o engenheiro responsável José Wilson Matana de Carvalho, as 
perspectivas para que outros produtores rurais adotem o sistema fotovoltaico em suas 
propriedades são positivas. Após a implantação desse sistema o engenheiro relata 
que grandes partes da vizinhança se mostraram interessados em fazer orçamentos e 


aderir à energia solar, principalmente quando é comprovada a economia com custos 


de energia. 
Tabela 1. Economia gerada pelo sistema de energia solar fotovoltaica. 
Mês Consumo Fatura sem o  Faturacomo Economia 
(KW/h Mês) Sistema (R$) Sistema (R$) 
2019/2020 2020/2021 

Agosto 713 544,98 = o. 
Setembro 764 539,32 35,00 504,32 
Outubro 944 652,72 35,00 617,72 
Novembro 788 554,44 35,00 519,44 
Dezembro 784 551,92 35,00 516,92 
Janeiro 1380 927,40 35,00 892,40 
Fevereiro 831 581,53 35,00 546,35 
Março 843 589,09 35,00 554,09 
Abril 1110 757,30 35,00 722,30 
Maio 865 602,95 35,00 567,95 
Junho 913 633,19 35,00 598,19 
Julho 633 458,09 35,00 423,09 
Agosto 1068 730,84 35,00 695,84 
Média 900 589,09 o 561,02 
Total 11.696 8.123,77 420 7.158,61 


Fonte: Maia (2021) 


O principal fator que alavancou a energia solar fotovoltaica no Brasil foi a 
Resolução Normativa Nº 482, de 17 de abril de 2012, que foi estabelecido condições 
para o acesso de micro geração e mini geração distribuídas aos sistemas de 
distribuição de energia elétrica e o sistema de compensação de energia, tornando 
possível a geração distribuída fotovoltaica (ANEEL, 2012). Nota-se a importância de 
investimentos em políticas públicas, pois com leis de fomento à energia fotovoltaica, 


verifica-se sua expansão em relação às demais na geração distribuída em termos de 


quantidade e potência (aproximadamente 99 % e 69 %, respectivamente) (DE SOUZA 
SILVA, 2018). 

De acordo com Oliveira (2019) quanto maior for à radiação solar maior será a 
quantidade de eletricidade produzida. Minas Gerais se destaca quando o assunto é 
energia solar fotovoltaica, pois a radiação solar global média anual favorece o estado. 
Podendo observar variações de radiação entre 4,5 e 6,5 kWh/m*/dia, sendo que os 
valores máximos ocorrem no Norte de Minas. 

Segundo Ribeiro (2018) Minas Gerais é o estado com maior número de 
sistemas fotovoltaicos (3.540) a frente de São Paulo que possui 3.166. De acordo com 
dados levantados, o estado, sozinho, produz 19,6 % da potência de energia solar 
distribuída. Sendo a cidade de Uberlândia responsável por 1,2 % de toda a geração 
desse segmento. 

Na zona rural a implantação da energia solar fotovoltaica vem ganhando 
destaque a fim de melhorar as condições sociais e econômicas de famílias isoladas, 
principalmente no Nordeste brasileiro (MARQUES et al. 2009; GIAMPIETRO e RACY, 
2010; MARINHO et al., 2012; NASCIMENTO, 2015). Entretanto já existem registros 
do uso de energia solar cujo objetivo é potencializar atividades rurais de pequenos 
produtores, como no caso de um estudo em Goiás, onde observaram que a 
implantação de sistemas fotovoltaicos seria uma alternativa aos elevados custos da 
energia elétrica convencional (JORDÃO et al., 2020). 

O presidente da Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), 
Rodrigo Sauaia (2020), explica que a energia fotovoltaica, por conta de três fatores, 
se tornou hoje viável e está cada vez mais próxima do pequeno produtor rural. O 
primeiro fator foi uma redução continuada do preço da energia solar fotovoltaica. Na 
última década, houve uma redução do preço dessa tecnologia em mais de 75 %. Por 
conta disso, ela está se tornando cada vez mais acessível e competitiva para o 
pequeno agricultor. O segundo ponto seria o continuado processo de alta das tarifas 
de energia elétrica, superior à inflação. Os consumidores estão buscando formas de 
reduzir os gastos, e uma das maneiras é gerando energia na própria propriedade. Por 
fim, o terceiro fator é o acesso ao crédito, com diferentes linhas de financiamento 
disponíveis para a área rural. 

De acordo com a supervisora de Energias Renováveis da Globaltek, Suzzane 
Mercandelli (2020), a economia gerada por meio de instalações fotovoltaicas em 


pequenas propriedades rurais pode chegar a 95% em relação à eletricidade 


convencional. 


3. CONCLUSÃO 


Os gastos oriundos da energia elétrica convencional são extremamente 
elevados para o pequeno produtor, com isso a economia gerada pela implantação da 
energia solar fotovoltaica é bastante expressiva, com redução média mensal de 95 % 
em relação à energia elétrica convencional com uma economia de R$ 561,02/Mês. 
Durante o ano a economia foi de R$ 7.158,61 e redução de aproximadamente 88 % 


em relação aos gastos anteriores. 
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RESUMO: Durante décadas a sociedade centralizou suas atenções em fontes de 
energias tradicionais. Atualmente muito tem-se chamado atenção a grande 
necessidade implementar um desenvolvimento sustentável em todas os setores. A 
energia fotovoltaica apresenta muitas vantagens econômicas e benefícios a 
sociedade. Preliminarmente foi necessário aprofundar o conhecimento técnico, que 
envolve as etapas de projetos de energia fotovoltaica. O presente estudo foi acolhido 
por uma empresa localizada na cidade de Ituiutaba-MG. Por fim, uma análise 
econômica foi elaborada para determinar se o projeto é viável ou não. Para esse fim 
foram utilizados métodos econômicos, como Payback, Valor Presente Líquido (VPL) 
e Taxa Interna de Retorno (TIR). 


PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento Sustentável; Projetos; Energia Fotovoltaica. 


ABSTRACT: For decades, society has focused its attention on traditional energy 
sources. Nowadays, much attention has been drawn to the great need to implement 
sustainable development in all sectors. Photovoltaic energy has many economic 
advantages and benefits for society. Preliminarily it was necessary to deepen the 
technical knowledge, which involves the steps of photovoltaic energy projects. The 
present study was hosted by a company located in the city of Ituiutaba-MG. Finally, an 
economic analysis was prepared to determine whether the project is viable or not. For 
this purpose economic methods were used, such as Payback, Net Present Value 
(NPV) and Internal Rate of Return (IRR). 


KEYWORDS: Sustainable Development; Projects; Photovoltaic Energy. 
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1. INTRODUÇÃO 


A Energia Solar é a fonte de energia menos poluente e menos finita conhecida 
até o momento. Disponível para a humanidade desde o surgimento da vida na Terra, 
nunca foi aproveitada de forma tão eficiente quanto as demais, considerando-se que 
as outras fontes de energia renováveis sempre apresentam alguma desvantagem 
(LOPEZ, 2012). 

De acordo com Balanço Energético Nacional, a participação de renováveis na 
matriz elétrica brasileira atingiu 84,8 % de renovabilidade em 2020 e ficou mais 
próxima do patamar de renovabilidade de 10 anos atrás. Esse movimento se deu 
justamente pela combinação entre o aumento da geração por meio de renováveis, 
sobretudo biomassa e solar. 

O BEN cita também que a Micro e Minigeração Distribuídas em 2020 
apresentaram um aumento de 137 % em relação a 2019. A energia solar fotovoltaica 
representou 90,4 % da geração de 2020, e foi a fonte predominante responsável pelo 
aumento registrado na micro e minigeração distribuída. 

As sociedades, empresas e instituições públicas estão pensando de forma mais 
expressiva sobre questões relacionadas à sustentabilidade em diferentes 
perspectivas, como econômica, social e ambiental, com o objetivo de se buscar novas 
condições de progresso pautadas pelo desenvolvimento sustentável. Assim, crescer 
economicamente com menor impacto ambiental é fator imprescindível para conquistar 
vantagens significativas no mercado mundial (Silva e Carmo, 2017). 

Uma vez que a empresa instala uma usina geradora de energia elétrica, ela 
passa a ter sua própria fonte de eletricidade e sendo assim minimiza a dependência 
e gastos com as companhias distribuidoras. 

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo principal verificar a 
viabilidade da implantação de uma minigeração fotovoltaica na cidade de Ituiutaba- 
MG para o suprimento energético de uma empresa. Dessa forma discutem-se o 
desenvolvimento do projeto fotovoltaico, levantamento de custos para implementação 
do sistema e a partir desse serão feitas as análises de viabilidade financeira através 
de indicadores econômicos: Valor Presente Líquido, Taxa Interna de Retorno, 
Payback Simples e Payback Descontado. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 


O estudo faz uso de uma pesquisa exploratória de caráter quantitativo, e 
apresenta duas divisões, sendo elas a análise técnica e a análise econômica. 
Primeiramente foi feito o levantamento técnico, afim de obter o valor necessário do 


investimento. 


2.1 Sistemas Fotovoltaicos 


Um sistema fotovoltaico é uma fonte de potência elétrica composto de 
equipamentos que transformam a radiação solar diretamente em energia elétrica. 
Esse tipo de sistema, pode ser instalado em qualquer localidade que tenha radiação 
solar suficiente. Possuem uma confiabilidade muito alta, sendo utilizados até mesmo 
nos locais mais inóspitos como o espaço, desertos e as regiões mais remotas 
(BLUESOL, 2018). 

Os principais tipos utilizados atualmente tem sido sistemas ligados à rede (on- 
grid) e sistemas autónomos (off-grid). O presente estudo irá abordar projeto 
fotovoltaico ON-GRID que utiliza a rede da concessionária para inserir todo excedente 
de energia gerado pelo sistema (não utilizado momentaneamente). Esse tipo de 
sistema utiliza a geração distribuída. 

Segundo Santos e Rúther (2009), os sistemas de geração distribuída ainda 
oferecem benefícios as concessionárias de energia elétrica, pela adição de energia a 
rede, redução das perdas de transmissão e pela postergação dos custos de 
investimentos em expansão, já que o sistema fotovoltaico pode ser instalado e dar 
suporte de capacidade. 

Instalar sistemas fotovoltaicos de geração distribuída contribui com varias 
vantagens além de utilizar espaços ociosos, o sol é fonte ilimitada se comparada a 
água, devido a falta de chuvas para abastecer os sistemas de geração hídrica. 

Ao final de cada mês o consumidor pagará somente a diferença do que foi 
consumido e gerado, deve-se considerar que o valor pago nunca será zero pois além 
de taxas de iluminação pública, é obrigatório pagar o valor de demanda/custo de 
disponibilidade contratada. 

De acordo com a Resolução Normativa nº 687/2015, os sistemas de 
minigeração solar fotovoltaica são caracterizados pelos sistemas fotovoltaicos 
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conectados à rede elétrica com potência instalada superior a 75 KW e menor ou igual 
a BMW (cogeração qualificada, ou para as demais fontes renováveis). Na tabela 
abaixo podemos observar os subgrupos tarifários. 


Figura 1 - Subgrupos tarifários. 


| A | Tensãoigualousuperiora230kV | 


Rural não cooperativa 
Agua, Esgoto e Saneamento 
Demais Classes 


B4 Iluminação Pública - Rede de distribuição 
luminação Pública - Bulbo de lâmpada 


Fonte: Resolução Normativa nº 687/2015 





Ai 
ê 
Bi Residencial Normal 
Residencial Baixa Renda 
| 
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2.3 Posto Tarifário Horário 


De acordo com a Resolução Normativa nº 414/2010 consideramos algumas 
definições para o sub-grupo tarifário da Empresa Cerâmica Maracá. 

Tarifa azul: modalidade caracterizada pela aplicação de tarifas diferenciadas 
de consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilização do dia e os 
períodos do ano, assim como de tarifas diferenciadas de demanda de potência, de 
acordo com as horas de utilização do dia; 

Horário de ponta: período composto por três horas diárias consecutivas 
definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, 
aprovado pela ANEEL para toda a área de concessão. Para a Cemig, o intervalo de 
horário ponta é de 17h até as 20h, exceto sábados, domingos e feriados nacionais. 

Horário fora de ponta: período composto pelo conjunto das horas diárias 
consecutivas e complementares aquelas definidas no horário de ponta; 

De acordo com a CEMIG para clientes com tarifa diferenciada de acordo com 
o horário do dia (Hora Ponta e Hora Fora Ponta), os créditos de energia devem ser 
consumidos primeiramente no mesmo posto horário em que foram gerados. Se após 


essa primeira compensação ainda houver excedente a compensar, os créditos podem 


LEA 


ser usados para compensar o consumo em posto diferente daquele em que a energia 
foi gerada. Porém, como o valor da energia é distinto de acordo com a hora, para 
compensação em horário com preço diferente do preço do momento da geração, será 
aplicado um fator de ajuste tarifário. É basicamente a divisão do valor da energia no 
horário gerado entre o horário que foi utilizada a energia excedente. 


2.4 Células Fotovoltaicas 


O efeito fotovoltaico se dá pelo aproveitamento de energia solar. O elemento 
primordial desse processo é a célula fotovoltaica, que é desenvolvida a partir de 
materiais semicondutores. 

Existem atualmente diversas tecnologias para fabricar células de diferentes 
tipos. As mais comuns encontradas no mercado são de silício monocristalino, 
policristalino e a do filme fixo de silício. Há também as de silício amorfo, micromorfo, 
célula solar híbrida (VILLALVA M. G.; GAZOLI, 2015) 

Atualmente a principal célula fotovoltaica é a cristalina, domina 80% do 


mercado mundial e é composta pela matéria-prima silício (Si). 
2.5 Módulos Fotovoltaicos 


Em qualquer sistema solar fotovoltaico o módulo é a unidade básica do sistema 
gerador. A quantidade de módulos conectados em serie irá determinar a tensão de 
operação do sistema em corrente contínua. A corrente do gerador é definida pela 
conexão em paralelo dos módulos ou das strings. A potência instalada é dada pela 
soma da potência nominal dos módulos individuais (RUTHER, 2004). 

Dispositivos fotovoltaicos (células, módulos ou arranjos fotovoltaicos) podem 
ser associados em série e/ou paralelo, de forma a se obter os níveis de corrente e 
tensão desejados. (PINHO J. T.; GALDINO, 2014). 


2.6 Inversores 


Um inversor é um dispositivo eletrônico que fornece energia elétrica em 
corrente alternada (CA) a partir de uma fonte de energia elétrica em corrente contínua 
(CC). A energia CC pode ser proveniente, por exemplo, de baterias, de células a 
combustível ou de módulos fotovoltaicos (PINHO, 2014). 


18 


O inversor fotovoltaico faz a conversão da energia gerada pelos módulos 
fotovoltaicos em corrente contínua para a energia utilizada na rede de distribuição em 
corrente alternada, em conformidade aos requisitos técnicos e normas de segurança. 
Os valores de tensão e corrente do dispositivo de entrada são compatíveis com o 
sistema fotovoltaico, enquanto os valores de saída são compatíveis com os valores 
da rede ao qual está conectado ao sistema. 

Atualmente muito tem-se ouvido falar em superdimensionar o inversor, afim de 
maximizar a produção de energia. 

No site One Sol é citado um exemplo típico que acontece quando os módulos 
fotovoltaicos estão fornecendo cerca de 25 % menos do que a capacidade do inversor, 


a sua eficiência cai. 


Figura 2 - Curva de Eficiência. 


FRONIUS PRIMO 8.2-1 CURVA DE EFICIÊNCIA 


100 ; 


o 
o 


EFFICIENCY [%] 





O 01 02 03 04 05 06 07 08 09º q 
STANDARDISED OUTPUT POWER Pa/Pacr m 270 Voc m 710 Voc = 800 Voc 


Fonte: One Sol. 


O site deixa explicito que a razão principal para superdimensionar um inversor, 
é leva-lo à sua máxima capacidade com mais frequência. Isto irá maximizar a potência 
em condições de pouca luz. Outro fato importante é que os módulos raramente 
atingem potência de pico nominal. 

Analisando e buscando otimização, em geral é substancial elevar a relação 
entre a potência do inversor e a potência de pico do sistema fotovoltaico, pois equivale 
a redução do fator de dimensionamento do inversor (FDI). Ou seja, quanto maior a 
potência pico do sistema fotovoltaico em relação a potência do inversor, menor é o 
FDI. 


Potência Inversor 


FDI=——————— 
Pot. Sistema FV 
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2.7 Análise Econômica 


Analisar a viabilidade econômico-financeira de um projeto significa estimar e 
analisar as perspectivas de desempenho financeiro do produto e dos serviços que 
estão associados ao resultado do projeto. (RODRIGUES; ROZENFELD, 2014), 

Dentre tantas técnicas presentes na economia, de maneira a seguir para a 
análise de viabilidade econômica de um investimento, neste estudo será abordado o 
Valor Presente Líquido, Taxa Interna de Retorno, Payback Simples e Descontado que 


terão como parâmetro uma taxa minima de atratividade. 


2.8 Taxa Mínima de Atratividade 


De acordo com a análise do projeto, é necessário para o cálculo de Payback 
Descontado e Taxa Interna de Retorno uma porcentagem considerável mínima de 
investimento referente a outras opções de mercado para que seja viável 
economicamente. 

Dado isso, o presente estudo utilizou como base as cinco melhores taxas de 
retorno sobre o investimento do tesouro direto, sendo elas: Tesouro Prefixado 2024, 
Tesouro Prefixado 2026, Tesouro Prefixado com juros semestrais 2031, Tesouro Selic 
2024, Tesouro Selic 2027. 

Tesouro Direto é um programa de investimento oferecido pelo Governo Federal 
em parceria com BM&FBovespa. O tesouro direto pode ser investido por pessoa física 
afim de adquirir títulos de dívida federal a risco mínimo, e com rendimento superior a 
poupança. 

De acordo com as taxas, foi feito uma média que resultou em 7,90 %, portando 


foi utilizado como taxa mínima de atratividade a média de 8 %. 


Figura 3 - Média para definir TMA. 


SELIC + 0,1928% 
SELIC + 0,2752% 








Fonte: Site Tesouro Direto. 
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2.9 Valor Presente Líquido 


O valor presente líquido (VPL) representa: a diferença entre o valor presente 
das entradas líquidas de caixa associadas ao projeto e o investimento inicial 
necessário (Souza, 20083). 

Conforme a seguinte equação, o VPL pode ser calculado: 


n 
VPL= —CFy + » e sa 
A (1+TMA) 
Onde: 
CFo: investimento inicial; 
CF;: fluxo de Caixa no t-ésimo período; 
TMA: taxa minima de atratividade; 
t: período 
A regra para tomada de decisão sobre VPL pode ser escrita: 
Seo VPL>0:aceitar o projeto; 
Seo VPL<O:rejeitar o projeto. 


2.10 Taxa Interna de Retorno 


A taxa de desconto que iguala o valor presente líquido de um projeto a zero é 
denominada Taxa Interna de Retorno (TIR). 

Considerando que os valores de caixa ocorrem em diferentes momentos, é 
possível concluir que o método da TIR, ao levar em conta o dinheiro no tempo, 
expressa na verdade a rentabilidade se for uma aplicação, ou custo no caso de um 
financiamento do fluxo de caixa (ASSAF NETO, 2007). 


= e n CF; 
VPL=0= —CFo+ Destroy 


O investimento será considerado atrativo quando a TIR for maior que a TMA, 


caso contrário não é recomendado fazer essa aplicação financeira. 


2.11 Payback Simples e Descontado 


O método do payback é uma forma simples, fácil e direta, que estima o prazo 
necessário para se recuperar o investimento realizado (BRUNI e FAMÁ, 2007). 
Para o payback descontado considera-se o fluxo de caixa descontado. 
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Fluxo de caixa no periodo t 


= n 
FCD = Li (1+TMA)* 


, Valor investido 
Payback Simples= 


Valor recebido 


E OL 
Payback Descontado =X. (IETMAJ 


3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 


O presente estudo foi conduzido na empresa Cerâmica Maracá localizada na 
cidade de Ituiutaba-MG, e tem como ramo principal a fabricação de objetos de argila 
como tijolos e telhas. Há mais de 20 anos no mercado, essa empresa encontrou 
desenvolvimento na cidade tornando-se uma das principais fornecedoras de telhas e 
tijolos da região do triângulo mineiro. Como mostrado na figura abaixo, a empresa 
conta com área de solo extensa, 5 telhados amplos e são mais de 4.000m? disponíveis 


para caso viabilize a minigeração fotovoltaica. 
Figura 4 - Vista superior do local de estudo. 


IR Nicolajpiantá 


o 
aieancio co irânguio 
k Ed 


Ú RjMO: 
R Moacir marchiot 





Fonte: Google Maps. 


Juntamente com a Empresa Eletrotil, foi feito um estudo de caso na empresa, 
avaliando quais necessidades para implementação de um sistema fotovoltaico, tais 
como: quantidade de módulos, recursos para instalação, inversores e possível 


potencial gerador. 
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Utilizaram-se documentos públicos e privados. Através das faturas de energia 
do ano de 2020 foi possível observar que a unidade consumidora de alta tensão é 
pertencente do sub-grupo tarifário A4. 

Foi realizada a coleta de dados do consumo através das faturas de 2020 com 
a finalidade de calcular nº de módulos necessários para implantação do sistema. É 
possível observar na tabela abaixo: 


Figura 5 - Análise de Consumo. 


Cerâmica Maracá 


Consumo 

SE rELmo Fora de Consumo 

O Ro E 
(kWh) 


Janeiro 164 37.966 38.130] 22877,22 


Fevereiro 


Abril 

Maio 
Junho 1 
Julho 1 
Agosto 32 
Setembro 82] 52890] 52.972] 28770,72] 
Outubro 
| Total | 3280] 546.120] * 549.400| 303967,12] 
| Média | | 4578333] 25330593] 
[| Da | o m5os54 


Fonte: Autoria Própria. 


| Janeiro | 
| Fevereiro | 
Abril | 
| Maio | 
| Junho | 
| Julho | 
| Agosto | 
| Setembro | 
| Outubro | 





Foi utilizado o site CRESESB (Centro de Referência para as Energias Solar e 
Eólica Sérgio de S. Brito) para obter o cálculo da irradiação solar média diária 
[kKkWh/m?2.dia] através do programa SunData. O valor médio da região é 5,24 
kWh/m?/dia. 

A empresa já conta com um transformador de 300 KVA na subestação e 
demanda contratada de 260 kW. 

O módulo escolhido para o projeto é de 440w de silício monocristalino, da 
Fabricante Risen Energy uma das pioneiras na indústria solar. Além de oferecer uma 
garantia de 25 anos, apresentam um excelente desempenho mesmo em dias com 


radiação reduzida. 
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Figura 6 - Características técnicas dos módulos escolhidos. 


Silício Monocristalino 
Potência máxima 440w 

20,30% 

52,62V 

40,1V 


10,67A 
10,06A 
2178x996x40mm 


Fonte: Datasheet. 





A potência da usina é geralmente é calculada a partir da média de kWh 
utilizada. No ano de 2020 o valor da média é 1505,54 kWh dia. É definido pela seguinte 
multiplicação: 

440 x 5,24 x 0,8 = 1,884 kWh dia 


Considerando uma eficiência global de 0,8 no módulo, levando em conta 20% 
em perdas por inclinação, é considerado temos que cada painel de 440w vai gerar 
1,884 kWh por dia. O número de módulos fotovoltaicos é definido pela seguinte 
divisão: 

1505,53 | 


Nº de módulos =——— = 800 painéis 
1,884 


Tendo em vista que existem projetos futuros na empresa para aumento de 
carga instalada e o custo do kWh em horário de ponta ser cerca de 4,51 vezes maior 
que o horário fora de ponta. Foi acrescido ao sistema 93 placas, ou seja, o sistema 
fotovoltaico conectado à rede terá 893 módulos fotovoltaicos de 440w e uma potência 
de 392,92kWp. 

Para a transformação da energia CC/CA gerado pelos módulos, é necessário 
o inversor. A potência dos inversores foi baseada na potência do transformador de 
300 KVA presente na subestação. Considerando o valor de 392,92 kWp gerado pelas 
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placas e o inversor escolhido que suporta até 60 KW na entrada CC, foi necessário 
calcular a quantidade de inversores para o projeto. Utilizando a seguinte equação: 


: Potência Instalada 
Nºinversores =->————————>—— 
Potência nominal Inversor 


O projeto será dimensionado com 4 inversores de 60KW e 2 inversores de 
30KW devido questões técnicas como inclinação do telhado do barracão 4 ser norte 
e sul, afim de obter melhor geração possível, dividiu-se em dois inversores para não 


haja perca de geração caso limitasse para potência de menor valor. 


Figura 7 - Dados técnicos do inversor. 


DO Quantidade | 2 To 4 | 


| Númeromáximodeentradas | 8 | 
| NúmeroderastreadoresMPPT | 4 | 6 


Fonte: Datasheet 





O cálculo de produção de energia estimada se fundamenta a partir da 
multiplicação entre a irradiação média solar do território onde será implantada, 
potência pico do sistema fotovoltaico, a média de 30,41 dias por mês e levando em 
consideração 20 % de percentual de perda em contato com o meio ambiente, ou seja, 
rendimento global de 0,8. 
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Figura 8 - Geração média projetada. 











Janeiro 
Fevereiro 











Agosto 
Setembro 
Outubro 

Novembro 
Dezembro 
Total Anual 
Média geração 

mensal 
















50.128,77 





Fonte: Autoria Própria. 


Na Tabela abaixo temos o valor total dos itens, de acordo com a empresa 
responsável pelo projeto. No valor está incluso os equipamentos de proteção do 
sistema solar, como chaves seccionadoras, DPS, disjuntores, cabos, conectores, 
malha de aterramento e todos itens necessário para o suporte mecânico das placas. 


Figura 9 - Custo do Projeto 


ltem| Descrição | Total | 


kit fotovoltaico 
(módulos,inversores e string 


box) 
Cabos, kit terminal, kit suporte 


Projeto, instalação e montagem 
Valor final 1. 198,000,00 


Fonte: Eletrotil. 





Foram dimensionados 893 módulos FV para instalação em 5 áreas, sendo 
essas divididas da seguinte forma: 
Inversor 1 - 60kKkW/380V 6 entradas MPPT, 10 strings, 17 painéis por string, 


totalizando 170 módulos; 
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Inversor 2 — 60kW/380V 6 entradas MPPT, 10 strings, 17 painéis por string, 
totalizando 170 módulos; 

Inversor 3 — 60kW/380V 6 entradas MPPT, 11 strings, 17 painéis por string, 
totalizando 187 módulos; 

Inversor 4 — 60kW/380V 6 entradas MPPT, 10 strings, 17 painéis por string, 
totalizando 170 módulos; 

Inversor 5 — 30kW/380V 4 entradas MPPT, 7 strings, 13 painéis por string, e 1 
string com 7, totalizando 98 módulos. 

Inversor 6 — 30kW/380V 4 entradas MPPT, 7 strings, 13 painéis por string, e 1 
string com 7, totalizando 98 módulos. 

Os inversores 5 e 6 são pertencentes ao mesmo telhado, devido o 
sombreamento e diferença de potencialidade energética optou-se em colocar os 196 


painéis em inversores separados. 


Figura 10- Divisão Strings por Inversor 
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Fonte: Eletrotil 
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Figura 11 — Layout Painéis Barracão 01 e 04. 





Fonte: Eletrotil. 


Figura 12 — Layout Painéis Barracão 02, 03 e Solo. 
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Fonte: Eletrotil. 
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Figura 13 - Quadro Quantitativo. 


Quadro Quantitativo 


Local de « Peso 
: Ê Area ' 
instalação dos módulos na 
À ocupada 
módulos estrutura 


449,87 m? | 6.298,18kg 60KW/380V 


TotalSáreas | 2.235,06 mr |31.200,84kg| 6 | 3 | 


Fonte: Autoria Própria. 





Com os dados da tabela acima é possível concluir que há viabilidade técnica 
para implantação, visto que a área que o sistema fotovoltaico irá ocupar é menor que 
a área disponível na empresa. 

Afim de verificar a viabilidade econômico-financeira, e mediante o valor 
necessário para implementação do sistema solar foi calculado o retorno do 
investimento através do Payback Simples e Descontado, em anos. 

Para clientes do grupo A, o valor da fatura de energia nunca será menor que o 
custo de demanda, que é previamente definido em contrato. Primeiramente calculou- 
se a economia anual projetada (fluxo de caixa) considerando a energia produzida pelo 


sistema fotovoltaico, e a média do kWh no ano de 2020. 


Figura 14 - Economia Projetada. 


Economia na fatura de energia elétrica projetada 





Fonte: Autoria Própria. 
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Para o cálculo do Payback Descontado foi utilizado a TMA de 8 % baseando- 
se no rendimento do tesouro direto que é 7,99 %. 

Podemos observar na tabela abaixo que ao longo dos 25 anos (tempo de vida 
útil dos painéis fotovoltaicos) encontrou-se o valor presente líquido de 
R$ 1.080.766,63 o que torna o investimento altamente viável economicamente 
considerando que VPL > 0. 


Figura 15 - Análises Econômicas. 


Investimento - R$ 1.198.000,00 Taxa Requerida (TMA) - Ao ano 8% a.a. 





E : Fluxo de Caixa 

| Mo | Fluxo de Caba | Payback Simples Desconiado Payback Descontado 
[0 | |-R$1.198.000,00 -R$ 1.198.000,00 
[4 [R$ 21347208 |-R$ 98452792 | R$ 197.659,33 [R$ | 1.000.340,67 
[| 2 [R$ 21347208|-R$ 771.055,85 | R$ 183.017,90 [-R$ 817.322,77 
SE o 557.583,77 | R$ 169.461,02 |-R$ 647.861,76 

R$ 213.472,08 |-R$ 344.111,70 | R$ 156.908,35 |-R$ 490.953,41 
[5 [R$ 21347208 |-R$ 130.639,62 | R$ 145.285,51 [-R$ 345.667,90 


[| 6 [R$ 21347208] R$ 8283246 | R$ 134.523,62 |-R$ 211.144,28 
R$ 296.304,53 | R$ 124.558,91 |-R$ 86.585,38 
[| 8 [R$ 21347208] R$ 509.776,61 | R$ 115.332,32 | R$ 28.746,95 
[| 9 [R$ 21347208] R$ 723.248,68 | R$ 106.789,19 | R$ 135.536,13 
a R$ 936.720,76 | R$ 9887888 | R$ 234.415,01 
R$ 213.472,08 | R$1.150.192,84 | R$ 91.554,51 | R$ 325.969,52 

[| 142 [R$ 21347208] R$1.363.664,91 | R$ | 84.772,70 | R$ 410.742,22 
[143 [R$ 21347208] R$1.577.136,99 | R$ 78.493,24 | R$ 489.235,46 
[14 [R$ 213.472,08 | R$ 1.790.609,06 | R$ 72.678,93 | R$ 561.914,38 
[| 15 [R$ 213.47208| R$2.004081,14 | R$ | 67.295,30 | R$ 629.209,68 
| 16 [R$ 21347208] R$2217.553,22 | R$ 62.310,46 | R$ 691.520,15 
R$2431.025,29 | R$ 57.694,87 | R$ 749.215,02 
18 |R$ 21347208 | R$2.64449737| R$ | 53421,18| R$ 802.636,20 
[| 19 [R$ 21347208| R$2.857.969,44 | R$ | 49.464,06 | R$ 852.100,26 
[20 |R$ 21347208| R$3.071441,52 | R$ | 45.800,05 | R$ 897.900,31 
R$ 3.284.913,60 | R$ | 42.407,45 | R$ 940.307,76 

R$ 3.498.385,67 | R$ 39.266,16 | R$ 979.573,93 


Es 
ES) 
[| 23 [R$ 21347208] R$3.711.857,75 | R$ 36.357,56 |R$ 1.015.931,48 


R$ 213.472,08 | R$ 3.925.329,82 | R$ 33.664,40 | R$ 1.049.595,89 
R$ 213.472,08 | R$ 4.138.801,90 | R$ 31.170,75 | R$ 1.080.766,63 




















8% 
VPL R$ 1. 7 
17,50% $ 1.080.766,63 


Fonte: Autoria Própria. 


Por meio do Payback simples, são necessários 5 anos e 6 meses para 
recuperar o investimento inicial. Já o Payback descontado constata-se que precisaria 
de 7 anos e 9 meses. 

Caso o valor da TIR seja maior ou igual à taxa de atratividade, o investimento 
deve ser aceito, caso seja menor, o investimento deve ser recusado. (PARENTE, 
2019). 
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Levando em consideração a referência teórica acima e a TIR obtida no projeto 
de 17,50 % e se comparada a TMA utilizada no projeto de 8 % também comprova com 


solidez que o projeto é economicamente viável. 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Neste trabalho, como apresentado, foi realizado uma análise e viabilidade de 
implementação de uma minigeração fotovoltaica para o suprimento da demanda 
energética de uma empresa. Para isto, foi necessário adquirir fundamentação teórica 
para conhecimento do estudo de caso de uma minigeração proposta, juntamente com 
a análise econômica para tomada de decisão. 

Ficou demonstrado que a região tem um elevado potencial energético de 
acordo com a média de 5,24 kWh/m?/dia da radiação inclinada da localização, dados 
obtidos através do SunData. Além disso, em virtude de a empresa contar com extensa 
área de solo e coberturas de barracões disponíveis, comprova-se uma situação 
propícia para instalação dos módulos fotovoltaicos. 

Por mais que à priori não seja viável o pedido de aumento de demanda 
contratada, o fator limitante será a potência nominal dos inversores que é 300 kW. O 
excedente de energia caso não utilizado simultaneamente poderá ser convertido em 
créditos para a empresa utilizar durante 6 meses. 

Para o valor proposto de investimento de 1.198.000,00 (um milhão cento e 
noventa e oito mil reais), utilizando a técnica de análise financeira VPL com a taxa 
mínima de atratividade de 8% consta-se com o valor presente líquido do investimento 
ao longo dos 25 anos de vida útil dos painéis fotovoltaicos é de R$ 1.080.766,63, o 
que torna o projeto economicamente viável. 

Utilizando a técnica de taxa interna de retorno, foi calculado uma taxa de 
17,50 % que se comparado com a TMA faz-se o projeto economicamente atrativo. 

De acordo com a utilização do fluxo de caixa descontado foi dado que o valor 
do investimento será retornado após 7 anos e 9 meses. 

Conclui-se então com base em todas ferramentas de análise técnica e 
financeira aplicadas, que não há justificativa para a não implantação da minigeração 


fotovoltaica na empresa. 
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RESUMO: Conforto térmico aos animais com um bom potencial genético demanda 
investimentos em “camas”, conhecidas como Compost Barns. Logo, o objetivo deste 
trabalho é descrever a técnica de automação dos ventiladores controlados utilizados 
na compostagem, no intuito de gerar um sistema eficaz e flexível, buscando o bem- 
estar das vacas em regiões subtropicais e tropicais, sem preocupação por parte do 
cuidador. A programação CLP (Controle Lógico Programável) do LOGO! 8 facilitou o 
processo de automação, devido a simplicidade e a alta tecnologia integrada, com o 
auxílio do software LOGO! Soft Comfort e aplicação de outros programas e projetos, 
intensificou ainda mais a qualificação deste trabalho. 


PALAVRAS-CHAVE: Composto; Vacas; Automação; LOGO! 8. 


ABSTRACT: Thermal comfort for animals with good genetic potential demands 
investments in 'brood', known as Compost Barns. Therefore, the objective of this article 
is describe the automation technique of controlled ventilators used in composting, in 
order to generate an effective and flexible system, seeking the welfare of cows in 
subtropical and tropical regions, without the concern from the caregiver. The 
Programmable Logic Control (PLC) of LOGO! 8 has made the automation process 
easier due to the simplicity and the integrated high technology, with the help of the 
software LOGO! Soft Comfort and the application of other programs and projects, 
further intensified the qualification of this work. 


KEY WORDS: Compost; Cows; Automation; LOGO! 8. 
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1. INTRODUÇÃO 


A pecuária tem buscado alternativas para o manejo do gado leiteiro, além do 
melhoramento genético, uma opção viável e eficiente é a construção de um local 
aconchegante que reúne a manada, conhecido como composto, que são camas de 
materiais específicos para o processo de compostagem, através dos dejetos 
orgânicos (urinas e fezes), nas quais as vacas leiteiras ficam estabuladas maior parte 
do tempo, logo, defecando, o que facilitou a vida dos produtores rurais com a obtenção 
do novo ambiente. Essa facilidade é acarretada devido à despreocupação de vacas 
que podem se perder do restante do rebanho, à tranquilidade do cuidador ao alimentar 
o gado nas horas exatas, e estar acompanhando mais de perto as patologias que 
podem estar presentes nos animais. O composto é o lugar propício para resolução de 
diversos problemas, tais como descritos acima. Por outro lado, em zonas tropicais e 
subtropicais, devido à alteração de clima e estação, a precaução deve ser maior, o 
que demanda um ambiente ameno e adequado para o conforto das vacas, e uma das 
propostas de melhorias da ambiência é a adesão de ventiladores. 

O emprego de ventiladores se torna um instrumento fundamental nos 
compostos, pois sua eficácia abrange desde um recinto mais fresco, até mesmo uma 
cama seca, já que a umidade excessiva causa doenças como mastite, problemas nos 
cascos das vacas. Ademais, a circulação de ar é imprescindível para o bem-estar 
animal, o que deve ser também levado em consideração, já que os bovinos eliminam 
gases tóxicos gerados pela sua própria metabolização. 

Resfriar a cama com o auxílio de ventiladores parece ser um trabalho pacífico, 
todavia a automatização desses motores demanda muito tempo e uma ótima 
qualidade de serviço. A aplicação de programas, softwares são indispensáveis para 
efetuar um trabalho que utiliza mais a inteligência do que esforço físico. Dessa 
maneira, foi possível concluir que o conforto animal adequado ao sistema de 
compostagem gera custo-benefício à longo prazo, pois é investimento de alto valor, 


no entanto é um sistema bastante conceituado entre os adeptos. 


2. METODOLOGIA 


A metodologia deste trabalho consistiu na compreensão do conceito composto 


e o processo de compostagem que ocorre nas camas pelas quais as vacas ficam 
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repousando. A necessidade de entender a aderência de ventiladores nos compostos 
e o porquê de automatizar o processo de ventilação também foram essenciais no 
desenvolvimento desse trabalho de conclusão de curso. A fazenda é localizada em 
uma região de clima quente e pela qual a agricultura e a pecuária se faz bastante 
presente. A adoção de formar dois barrocões abertos e metálicos para o manejo 
refinado do gado leiteiro teve como vantagens a junção do rebanho, acompanhar as 
patologias que podem esses animais podem apresentar e alimentá-los na hora exata. 
Como as vacas ficam confinadas quase 24 horas por dia, saindo apenas para a 
retirada do leite na ordenha, a aplicação de ventiladores se torna fundamental nesses 
compostos, devido ao forte odor provenientes das camas desses barracões. É notório 
que o nome composto faz jus ao processo de compostagem que ocorre nas camas 
feitas de serragem, onde acontece a atividade metabólica dos micro-organismos. 
Essa atividade gera a emissão de gases, como o oxigênio e o gás carbônico, e com a 
união do gás metano liberados pela metabolização das vacas, a circulação de ar é 
imprescindível neste projeto. 

O sistema de ventilação auxiliou também na redução da incidência de moscas, 
atraídas pela compostagem, além da umidade excessiva dessas camas, o que é viável 
deixá-las secas. Ademais, um clima ameno as vacas conseguem demonstrar melhor 
eficiência produtiva. Dessa maneira, os métodos empregados neste trabalho 
consistiram em facilitar o sistema de ventilação, aderindo o LOGO! 8 na programação 
e que reúne vários componentes em um só dispositivo, reduzindo custos de 
componentes elétricos. O entendimento do módulo lógico na programação deste 
projeto foi detalhado, além dos programas auxiliares descritos para a automação dos 


ventiladores, visando, sobretudo, o conforto térmico dos animais. 


2.1 Conforto Térmico aos Bovinos 


Para Barboza (2021), a garantia do bem-estar animal atualmente tem sido 
bastante repercutida, e consumidores estão cada vez mais exigentes em relação à 
cautela que os bovinos são tratados, referentes a saúde, ao estado mental, a 
alimentação. Não somente isso, mas o conforto térmico também é motivo de 
preocupação em lugares quentes como nos compostos, pois há maior concentração 


de ruminantes e, consequentemente, circulação de ar limitada. Assim, é notório a 
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influência do conforto físico e psicológico da criação às adequações impostas pelos 
consumidores. 

Métodos e soluções eficazes estão sendo utilizados para uma boa qualidade 
de vida dos animais, respeitando os aspectos fisiológicos e ajustando às novas 
práticas do mercado rigoroso. E essa precaução está sendo tomada a partir dos 
pressionamentos que os consumidores se posicionam diante as empresas, o que visa 
delas comprometimento, transparência e responsabilidade, desde os cuidados da 


criação até o abate. 


2.3 Tecnologia no campo 


O avanço tecnológico, ao longo dos anos, tem sido primordial para o 
desenvolvimento humano e a eletricidade tem se tornado um importante aliado em 
meio as novas descobertas tecnológicas. Não somente nas cidades, mas também no 
campo, essa evolução tem conquistado espaço, pelo qual sua principal função é 
aperfeiçoar a produção para que haja retorno satisfatório (TENÓRIO et al., 2004). 

Aliado a esse aperfeiçoamento, a engenharia elétrica acoplada as outras 
engenharias tem se destacado no mercado agropecuário com utilização de 
equipamentos eletrônicos, tais como os drones pelos quais identificam doenças e 
pragas nas lavouras, GPS (Sistema de Posicionamento Global) que auxilia na 
agricultura de precisão via satélite, máquinas agrícolas automatizadas entre outros. 

Buainain, Bonacelli, Mendes (2015) relatam que a agropecuária tem suportado 
a crise existente no Brasil em meados século XXI, e a carência por tecnologia e 
desenvolvimentos de máquinas no sistema extensivo de produção tem seus dias 
contados. Feiras agropecuárias, por exemplo Agrishow, realizada na cidade de 
Ribeirão Preto, estado de São Paulo, reconhecida internacionalmente, trouxe diversas 
variedades de produtos, máquinas e métodos mais eficazes de se trabalhar, com o 
mínimo de esforço possível. Com isso, essa tecnologia acarreta avanços tanto no 


âmbito da agricultura, como também da pecuária. 
2.4 Compost Barn 


É notório que a pecuária leiteira, devido à pouca valorização do leite decorrente 


há anos, está empenhando para conseguir alternativas que ajudem a aumentar a 
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produção. A gestão correta é essencial, todavia não é o bastante para adquirir um 
bom resultado (SILVA e SANCHES, 2020). Vale ressaltar que, o melhoramento 
genético tem se destacado em atingir a máxima produtividade animal, assim, essas 
vacas demandam maior refinamento de manejo. Para isso, foram criados sistemas de 
compostagem conhecidos como Compost Barn, traduzido para o português como 
“celeiro de compostagem” (TECNOLOGIA NO CAMPO, 2018). Essa tecnologia norte- 
americana teve seu primeiro relato em 1986, e é definida como sistema de alojamento 
para o descanso animal. As vacas ficam acomodadas sob uma cama de composto 
orgânico, geralmente composta de maravalha, palhas de café e serragem 
(TECNOLOGIA NO CAMPO, 2018). A estrutura do galpão pode ser de madeira ou de 
metal, podendo ser também o barracão aberto ou fechado, e essas determinações 
influenciam diretamente nos custos. Para intensificar a qualidade do produto e o preço 
da comercialização é necessário investimentos que sejam viáveis às vacas em 
lactação. O compost barn é um manejo diferente de confinamento, sendo que serve 
para que as vacas fiquem alojadas durante o dia e a noite, como se fosse uma área 
de repouso. Vale lembrar que, cerca de cada ano o material da cama é trocado, 
servindo como adubo e podendo ser comercializado (SILVA e SANCHES, 2020). A 
espessura da cama é por volta de 40 centímetros, para que as vacas possam urinar 
e defecar, e isto requer remoção duas vezes ao dia para obter oxigênio, ou seja, é 
importante salientar que o oxigênio utilizado na compostagem é proveniente da 
aeração diária que deve ser realizada na cama. Além disso, os ventiladores são 
utilizados para secar a cama, logo, esta cama por cima ficará fresca, e por baixo 
ocorrerá o processo de compostagem. O processo de compostagem procede da 
manutenção adequada da temperatura, oxigênio, água, quantidade de matéria 
orgânica e atividade dos microrganismos, provenientes da urina e das fezes da vaca. 
Ademais, a cama coletiva é compartilhada com as extremidades que possuem uma 
área de alimentação, sendo o piso de concretagem para acesso dos funcionários à tal 
local. Os bebedouros ficam rente à cama para que auxilie no processo de umidificação 
do ambiente, e que os bovinos não precisem deslocar a grandes distancias para suprir 
suas necessidades fisiológicas (SILVA e SANCHES, 2020). 

É fundamental salientar a importância da cama de compostagem, pois a 
permanência em pisos ásperos, como o cimento, além da umidade excessiva do local, 
gera problemas de casco bovino, o que acarreta na dificuldade de realizar atividades 
normais, como consequência, perda da produtividade (TECNOLOGIA NO CAMPO, 
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2018). Neste espaço o animal está mais descansado, mais limpo e como essencial, a 
sanidade do úbere melhora, agregando valor à manejo, tornando simplificado, e assim 
melhora a visibilidade do leite pelo qual os laticínios adquirem o produto, que no caso, 
deve qualidade elevada, respeitando os limites cabíveis e específicos até que se 


chegue ao consumidor final. 


2.5 Ventiladores Automatizados 


A automação está presente nas indústrias, nos comércios, nas casas, no meio 
rural e sua viabilidade, de fato, ocasiona diversificação na tecnologia. Controlar 
irrigações, máquinas de grande porte (tratores), ventiladores, entre outros, vem 
facilitando as tarefas dos produtores rurais. Adequar-se às novas descobertas tem 
otimizado os monitoramentos dos processos, podendo ser facilmente manuseados 
por smartphones, tablets, computadores. 

A pecuária leiteira entrou no processo de modernidade, introduziu ventiladores 
ligados/desligados através dos controles lógicos programáveis (CLP's) nos 
compostos. Logo, a metodologia empregada neste projeto visou qualificar o ambiente 
alojado pelas vacas leiteiras, consequentemente aumentar a produtividade desses 
animais na produção de leite, além de aumentar o tempo do manuseio da criação por 
parte dos funcionários das fazendas, com a despreocupação em ter que ligar e 
desligar os circuladores de ar, e sim manusear apenas na quantidade de ventiladores 


utilizados em cada um dos compostos. 


2.6 Utilização dos ventiladores nos compostos 


Uma instalação de ótima qualidade demanda, em regiões tropicais e 
subtropicais, ventiladores ligados manualmente ou automaticamente, a fim de 
qualificar a ambiência em que estão os bovinos, já que nesses compostos há maior 
circulação de gases metano (CH4) eliminados pela digestão deles, além dos gases 
provenientes da compostagem como o oxigênio (02) e dióxido de carbono (CO). 
Ademais, a umidade ideal deve ser mantida nesses lugares, pois o calor excessivo do 
solo causa problemas dos cascos desses animais, o que infringe na dificuldade de 


acessar o alimento. 
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A utilização dos ventiladores nos compostos é de fato necessária, pois um clima 
ameno faz as vacas ficarem menos estressadas, a fim de que demonstrem sua melhor 
eficiência produtiva. Vale considerar que, as vacas usadas nas unidades produtoras 
de leite são holandesas, de origem europeia, o que demanda mais ainda cautela para 
um ambiente climatizado (SILVA e SANCHES, 2020). 

Portanto, a circulação do ar é fundamental para que possa diminuir a sensação 
de calor dos animais. É preciso respeitar os aspectos fisiológicos, levando em 
consideração que eles possuem capacidade de controlar a temperatura corporal, já 
que são homeotérmicos, porém tudo deve estar num limite tolerável respeitando cada 
espécie. Outrossim, devido ao forte odor encontrado no local, utilizar ventiladores 
atenua a incidência de insetos, tais como a mosca, que se reproduziam nos dejetos 
de cana, se alimentavam do sangue dos animais, que paravam de comer e morriam 
(TECNOLOGIA NO CAMPO, 2018). 

Logicamente que, a popularização do sistema compost barn entre os produtores 
de leite no Brasil tem acarretado mitos e ausência de critérios corretos para a 
construção dos compostos. A particularidade de cada tipo de propriedade deve ser 
analisada e respeitada, desde os valores viáveis a serem gastos pelos proprietários, 
tipo de raça que possuem os animais, tipo de clima da região. Por exemplo, em 
períodos chuvosos, dependendo da região, a cama do composto é mais úmida, 
precisando mais dos ventiladores, portanto é feita mais varreduras ao longo do dia, e 
repondo, dependendo de cada local, o material da cama a cada seis meses. No 
entanto, na época da seca, o manejo das vacas se torna mais simples, usando menos 
os ventiladores. 

Portanto, automatizar os ventiladores é indispensável para um sistema eficaz e 
econômico, aliado à um processo que diminui esforço físico, além de reduzir a 
preocupação ao ter que executar tal serviço (SILVA e SANCHES, 2020). Assim, 
diversos programas e softwares foram utilizados para garantir um trabalho 
diferenciado, com requisitos de alto padrão e contando com uma engenharia 
impecável por parte da empresa contratada. No presente trabalho a automação foi 
caracterizada por ligar uma única vez em ambos os Compostos, o que vale destacar 
que, devido à temperatura da região, à umidade excessiva da cama, a utilização 
durante todo o tempo, tanto dia, quanto a noite, se faz necessária particularmente 


neste caso. 
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2.7 Ventilador GEA 


Os ventiladores da marca GEA (Figura 2) foram utilizados nos compostos da 
fazenda. Demarcando eficiência e qualidade, esses ventiladores propiciam uma ampla 
variedade de designs e tamanhos, atendendo as condições impostas pelo 
consumidor. A escolha certa do tipo de ventilador é fundamental para a instalação. O 
“banho na hora da alimentação com os ventiladores fazendo que elas se 
refrescassem, a água sempre limpa e corrente com vazão e sem profundidade de 
bebedouro, a alimentação sempre disponível e com qualidade” (SILVA e SANCHES, 
2020). Levando em consideração que, os ventiladores são máquinas elétricas, todo 
manuseio deve haver precauções, desde o torque de partida, já que os ventiladores 
partem com carga, que no caso, é o vento, até mesmo com o ligamento de todos 
ventiladores de uma só vez, causando variação na tensão, pico de corrente elevada, 
dentre outros fatores. O levantamento do tipo de motor foi fundamental para o 
desenvolvimento do projeto, tendo como base que são ventiladores trifásicos, de 
potência nominal de 2CV (cavalo-vapor), ou seja, 1471W (Watts), e uma corrente 
nominal de 3,46A (Ampéres). Tudo isso possibilitou o dimensionamento, 
especificação e quantificação de cabos elétricos, dando seguimento à espessura da 
bitola do circuito terminal de força, que foi de 4x2,5mm? (milímetros ao quadrado) 
aplicada ao projeto. 

Obviamente, devido aos motores serem semelhantes, tanto no composto 1 
quanto no composto, ambos utilizaram a mesma espessura bitola. O que variou foi a 
carga instalada de ambos, conforme o composto 2 ter dois ventiladores à mais do que 
o composto 1. Ou seja, os valores vistos no anexo A são considerados iguais para o 
composto 1. Apesar disto, a carga instalada total averiguada neste trabalho resultou 
em 269,74 KW, contando com a implementação de instalações elétricas também na 
bomba de dejetos e na fábrica de ração. Em virtude da dimensão deste projeto, a 
opção de ganhar tempo nos cálculos acima foi fundamental para aplicação do 
software DCE (Dimensionamento dos Circuitos Elétricos) desenvolvido pela empresa 
Prysmian Group, o que facilitou bastante o processo de calcular com precisão as 
medidas da fiação elétrica. Esse programa será mais detalhado no subtítulo 4.2.3. 
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2.8 Logo! 8 


A simplificação do manuseio rente à ligação dos ventiladores facilitou o 
processo de automação com a aderência do controlador lógico programável (CLP) 
LOGO! 8 (Figura 3) da Siemens. Conhecido também como Programmable Logic 
Controller (PLC), é um equipamento projetado para comandar e monitorar máquinas 
ou processos industriais (SIEMENS, 2021), equiparado à um computador, onde há 
possibilidade de inserção de softwares compatíveis para a programação, podendo ser 
monitorado online, o que resumiu diversos componentes elétricos em um único 
aparelho. Avanços tecnológicos são especialidade da Siemens, o que busca 
flexibilidade, fácil acesso e simples manutenção através do módulo lógico LOGO! 8, é 
expansível até 24 entradas digitais, 16 saída digitais, 8 entradas analógicas e 2 saídas 
analógicas (SIEMENS, 2021) com a disponibilidade de duas versões: com ou sem 
display integrado, sendo que neste trabalho foi aplicado a integração do display para 
facilitar a visibilidade da programação. Esse controle lógico conta com módulos de 
entradas e saídas, podendo ser entradas analógicas ou digitais, além das variantes 
de tensão, apurado de acordo com a demanda do programador. A economia de 
espaço em acessórios e equipamentos de montagem no painel de controle foi 
fundamental para a versatilidade do controlador lógico programável, o que pode 
implementar funções como relês, temporizadores e dispositivos auxiliares de 
comutação, pois apresenta 8 funções básicas e de 30 a 35 funções especiais na sua 
programação (SIEMENS, 2021). 

Conhecido também como LOGO! 0BA8, a modernidade desse dispositivo é 
perceptível na versão de usualidade simplificada, com dimensões de 90 milímetros de 
comprimento, 72 milímetros de largura e 55 milímetros de profundidade, com a 
variação de temperatura operacional mínima de 0ºC à +55ºC (“Manual de Instruções”, 
2006). Concebido para pequenos projetos de automação de vários tipos, por exemplo, 
utilizado neste projeto no sistema de ventilação no composto, possui a interface 
Ethernet integrada, o que reduziu os requisitos de instalação e forneceu a 
comunicação dos microcontroladores LOGO! com outros LOGO!s e com todos os 
controladores e IHMs SIMATIC (SIEMENS, 2021). Além disso, o display conta com 
um novo design, apresentando 6 linhas e 16 caracteres por linha (LOGO! 8 
Simplesmente mais.”, 2016), com opções de luz de fundo selecionáveis na interface 


de programação via painel operacional, o que fornece suporte visual para as 
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mensagens e realça opticamente o status de alarmes, podendo ser programado em 
branco, laranja e vermelho (SIEMENS, 2021). É possível operar o módulo lógico via 
smartphone, tablet ou computador, através de WLAN e internet, segundo à integração 
do Web Server no dispositivo (SIEMENS, 2021), que monitora e controla o LOGO! à 
grandes distâncias. Obviamente, para que isso ocorra, o módulo deve estar conectado 
a um roteador e tudo isso é protegido por senha. Com isso, utilizar o LOGO! significa 
conectar funções lógicas clicando no mouse, ao invés de usar as fiações 
convencionais. Um outro ponto a evidenciar é o módulo de comunicação CMR, pelo 
qual comunica via mensagem de texto, determina sua posição via GPS (Sistema de 
Posicionamento Global) e sincroniza o tempo NTP (Protocolo de Tempo para Redes) 
(SIEMENS, 2021). Dessa forma, foi possível concluir o emprego do LOGO! 8, neste 
caso, foi em sistema de ventilação em compostos de vaca, visando, acima de tudo, o 
conforto animal e eficiência produtiva. Evidentemente, há outras aplicações do módulo 
lógico da Siemens, como a iluminação exterior e interior de uma residência, o 
comando de persianas, o comando de máquina de bater produto lacticínio (SIEMENS, 


2021), elevadores, controles de silos entre outras. 


2.9 Logo! 230 RCE e Logo! DM16 230 R 


Em síntese, o microcontrolador LOGO! 8 foi de fundamental importância na 
versatilidade da programação. A empresa alemã Siemens desenvolveu diversas 
versões do módulo lógico, fundamentando na variação de entradas e saídas (I/O) e 
na tensão de alimentação. A metodologia deste projeto consistiu em adotar dois 
PLC's, um colocado no painel elétrico do Composto 1 e outro introduzido no painel 
elétrico do Composto 2. A topologia de rede que foi programada neste trabalho 
considerava a comunicação desses dois módulos pela rede Wi-Fi instalada tanto nos 
painéis, quanto no escritório da ordenha. No entanto, foi verificado que a não 
conclusão da comunicação, ou seja, a comunicação funcionou, porém não entrou em 
operação. 

É de fundamental importância destacar que, o modelo do controle lógico 
adotado foi o LOGO! 230 RCE, apresentado na figura 1, conta com display e teclas 
inclusas, contendo oito entradas digitais e quatro saídas relés de corrente de 10 A 
(Amperes). Essa versão é apropriada para tensões de rede com valor nominal 115V 
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(Volts) à 240V, tanto em corrente contínua, quanto em corrente alternada (“LOGO! 
Simplesmente diferente, Simplesmente genial!”, 2016). 

Para melhor compreensão, estruturalmente o LOGO! 230RCE é assim de 
acordo com a figura 2: 


Figura 1 — LOGO! 230RCE. Figura 2 — Estrutura básica do LOGO! 230RCE. 





Figura 3 - LOGO! DM16 230R. 


(D Alimentação de tensão | (5) Campo de operação (7) Interface de expansão 
(2) Entradas (não em caso de RCo) 


Display LCD Codificação mecânica 
(3) Saídas (não em caso de RCo) — tomadas 
(2) Cavidade para módulo com 
tampa 





Fonte: Siemens (2021). 


Porém, o método empregado para a automação dos ventiladores foi utilizado 
além das 8 entradas digitais e 4 saídas digitais, outras 16 entradas digitais e 16 saídas 
digitais à mais foram introduzidas através de 2 módulos expansíveis, sendo a entrada 
de alimentação de tensão de 115V à 230V, em corrente alternada ou contínua. Assim, 
cada um dos módulos de expansão apresenta 8 entradas e 8 saídas, tudo isso digital, 
conhecido como LOGO! DM16 230R, analisado na figura 3. No entanto, apenas 1 
entrada de cada módulo foi utilizada para alimentar a tensão deles, e cada saída, tanto 
dos módulos, quanto do PLC, ativa 2 ventiladores. Portanto, foram 5 entradas 
aplicadas no controlador lógico em ambos os compostos e no total 13 saídas, sendo 
uma saída para o sistema de iluminação. A modularidade de expansão flexível do 
LOGO! permitiu configurar na totalidade 24 entradas digitais e 20 saídas relés de 104. 


Como uma das regras da Siemens, só pode ligar módulos digitais a aparelhos com a 
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mesma classe de tensão, por isso a combinação do LOGO! 230 RCE com os dois 
módulos expansíveis LOGO! DM 16 230R (SIEMENS, 2021). Ademais, há advertência 
no caso que os módulos de expansão só podem ser “retirados” ou “encaixados” no 
trilho DIN desde que não haja tensão na alimentação (SIEMENS, 2021). Vale ressaltar 
que as nomenclaturas dadas aos nomes dos módulos como RCE e DM são, 
respectivamente: R: saída de relé; C: interruptor de relógio/hora; E: ethernet interface 
integrada; DM: módulo digital (“Manual de Instruções”, 2006). A vantagem do controle 
lógico é notado quando há ocorrência em caso de falha de energia da fazenda, ele 
possui o registro de dados no cartão microSD padrão (máximo de 32 Gbytes) ou salvá- 
los na memória interna (aproximadamente 200 bytes) (SIEMENS, 2021). O propósito 
do emprego desse controlador lógico foi devido à alimentação do composto, que é de 
380V geral, assim sendo, o uso de 220V (fase-neutro) é mais apropriado nos dois 
painéis elétricos tanto do Composto 1, quanto no Composto 2. 


2.10 Logo Soft Comfort V8 


Para parametrizar o módulo lógico, existe duas maneiras: pelo seu próprio 
frontal utilizando as teclas —, 1, —, |, ESC e Ok ou pelo programa de computador 
chamado LOGO! Soft Comfort (SIEMENS, 2021). Obviamente, sobretudo, a 
simplificação e agilidade do software conquistou em termos de vantagens, assim, para 
a criação deste trabalho, foi utilizada dentro desse programa a linguagem Function 
Block Diagram (FDB), conhecida também como diagrama de bloco de função (SILVA 
et al. 2008). Não somente essa linguagem de diagrama de blocos, como o usuário 
contém outra forma de edição chamada Ladder (SILVA et al. 2008). Porém, é possível 
converter ambas na qual se desejar. 

Software de programação para computadores, o LOGO! Soft Comfort pode se 
criar, testar, simular, alterar e guardar programas de comutação de forma simples e 
cómoda (SIEMENS, 2021), tornando a configuração dos controladores LOGO! 8 mais 
rápida e simples. Ademais, através de uma interface Ethernet ou cabo de PC, é 
possível fazer a leitura de programas externos de um módulo de programa com o 
software de programação LOGO! Soft Comfort (SIEMENS, 2021). 

A simulação do programa offline é particularmente confortável, a exibição 
simultânea de diversas funções, bem como a possibilidade de documentar de forma 
detalhada os programas de comutação. Ademais, LOGO! Soft Comfort Versão 8 tem 
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a possibilidade de programar até três programas simultâneos (SIEMENS, 2021) o que 
também pode atribuir um nome ao bloco. 

Este software de programa opcional em CD-ROM oferece uma ajuda detalhada 
online. O LOGO! Soft Comfort em seis idiomas trabalha com Windows 95, pode 
trabalhar com um servidor (Web Server) integrado utilizável sem configuração de 
projeto “html” (SIEMENS, 2021) e oferece-lhe liberdade e um conforto máximo na 
criação de programas. 

A plataforma global de automação da Siemens pode ser adquirida 
separadamente, por se tratar de um conceito modular (SIEMENS, 2021). Pode 
também, ser operada pelo idioma português, inclusive a programação pode ser pré- 
testada com esse simulador e transferir sem erros para a CPU do LOGO! (SIEMENS, 
2021). Caso ocorra erro de comunicação no LOGO! Soft Comfort, aparece uma 
mensagem que denota aonde está a falha, bastando seguir as instruções 
corretamente (SIEMENS, 2021). O software LOGO! Soft Comfort, detalhado de 
acordo com a figura 4, apresenta oito funções básicas na linguagem diagrama de 
blocos, tais como: AND (E): AND com avaliação de flanco; NAND (E NÃO): NAND 
com avaliação de flanco; OR (OU); NOR (OU NÃO); XOR (EXCLUINDO NÃO); NOT 
(NEGAÇÃO, INVERSOR). Os blocos utilizados neste projeto foram AND, OR e NOT, 
pois são primordiais, o que na álgebra booleana essas três portas são operações 
básicas para a programação, já que através deles, é possível realizar outras variáveis 


lógicas. 


Figura 4- Software LOGO! Soft Comfort. 





O Flosrras ches rriesmma € A Interface de programação 
& Bevra de símbolos “padrão” O Linha de status 

& Barra de módulos OD Árvara do diagrama 

€ Barra de simbolos “ferramenta” O Árvores da operição 


Fonte: Siemens (2016). 
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O conceito utilizado pelo engenheiro responsável do trabalho era criar um 
programa que houvesse a comunicação dos dois controladores lógicos e um comando 
por parte dos usuários, apropriadamente conhecida como topologia de rede, citada no 
subtítulo 4.1.2.1. 

A ideia adotada foi criar, ambos os compostos, a comunicação mestre-mestre, 
baseada na interação de executar as variáveis do Composto 2 para o Composto 1. 
Assim, a relevância do Composto 1 denota-o como geral, e essa determinação 
influenciou para que não houvesse duas telas, ou seja, duas páginas com dois 
endereços IP (Internet Protocol). Desse modo, ficou fixado apenas o IP 192.168.5.6. 
Acima de tudo, a execução do software, basicamente, consistiu em ligar os 
ventiladores por linhas, para que não houvesse uma vasta variação de corrente. O 
operador pode escolher a posição da seletora, conforme o desejável, sendo dois 
modos de posições: modo O (zero): apenas 50% dos ventiladores; modo 1 (um): 100% 
dos ventiladores. 

Em outras palavras, de acordo com a escolha da chave seletora, o operador irá 
controlar a quantidade de ventiladores que irá executar suas funções. Se o modo 1 for 
selecionado, todos os ventiladores irão funcionar com uma variação de tempo no 
ligamento das fileiras. É imprescindível o uso da botoeira de emergência acoplado ao 
sistema, que irá parar o processo todo assim que acionada, caso apresente alguma 
anormalidade. A linguagem adotada foi o diagrama de bloco de função, atribuindo os 


blocos de entrada, expressados com a letra “|” de input (entrada), com a letra “M” os 
marcadores, do tipo flag e a letra “Q” como saída (output), conforme a quadro 1 abaixo. 
A facilidade desse tipo linguagem se detona à algumas matérias presentes no curso 
de engenharia elétrica, como circuitos lógicos, que enfatiza bastante as oitos 


linguagens básicas presentes no LOGO! 8. 


Quadro 1: Tipo e cada número de bloco executado no LOGO! Soft Comfort. 





1: Seletora 2 Posições 





I3: Liga Sistema Automático 


Input I4: Seletora 2 Posições 





16: Liga Sistema Automático 





I7: Emergência Painel 
M2: Marcador 50% 
M3: Marcador 100% 
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M4: Marcador STOP 
Marcador M7: Marcador Ligado 
M9: Marcador 100% 
M10: Marcador STOP 
Q2: Linha L2 Esquerda 
Q3: Linha L4 Esquerda 
Q4: Linha L6 Esquerda 
Q5: Linha L9 Esquerda 
Q6: Linha L12 Esquerda 
Output Q7: Linha L15 Esquerda 
Q8: Linha L2 Direita 
Q9: Linha L4 Direita 
Q10: Linha L6 Esquerda 
Q1i:Linha L9 Direita 
Q12: Linha L12 Direita 
Q13: Linha L15 Direita 
Q14: Led On Sistema Esquerda 






























































Fonte: A Autora (2021). 


Então, em consoante a programação acima, constituída pelo engenheiro 
eletricista responsável na execução este trabalho ficou estabelecida desta forma, 
conforme o anexo B, anexo C, anexo D, anexo E. Nesse último anexo é perceptível 


que a iluminação também foi automatizada. 
2.11 Lwe — web editor 


O Web Editor (LWE) é usado junto com o LOGO! Módulo base (BM) e LOGO! 
Soft Comfort. Essa ferramenta auxilia na criação de páginas da web, o que não requer 
conhecimento de HTML (Linguagem de Marcação de Hipertexto), e permite visualizar 
e controlar os projetos de automação (SIEMENS, 2021). É possível integrar textos, 
imagens, links, desenhar gráficos (SIEMENS, 2021) personalizadas através da 
biblioteca disponível no software, logo clientes profissionais podem modificar o projeto 
criado pela LWE para atender às suas necessidades específicas requisitos na página 
da web. A partir do LOGO! Editor Web pode-se criar o próprio site que funcionará 


como interface de controle remoto, sendo colocados componentes, disponíveis até 
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mesmo na biblioteca virtual, no painel editor via “arrastar e soltar” (SIEMENS, 2021). 
Após a criação da página, é feita a transferência dos dados do site para o cartão Micro 
SD do módulo lógico. É importante salientar que, o monitoramento e o controle dos 
parâmetros são realizáveis através de um computador, smartphone ou tablet 
(SIEMENS, 2021). 


2.12 Programas auxiliares 


2.12.1 Autocad 


Desde dezembro de 1982, AutoCad é um software do tipo CAD (Computer 
Aided Design ou Desenho Auxiliado por Computador) ( BALDAM, 2015), que auxilia 
em projetos no âmbito da arquitetura e das engenharias. O AutoCad foi de 
fundamental importância no desenvolvimento dos seguintes projetos: layout geral da 
fazenda, sistema SPDA, distribuição de força e iluminação e projetos na formatação 
dos painéis elétricos. 


2.12.2 Layout Geral 


Com auxílio do AutoCad, foi possível realizar a visão geral do projeto, que 
possui fundamental importância de evidenciar e detalhar cada parte do planejamento 
feito pela empresa. 


2.12.3 Distribuição de força 


O sistema de distribuição de força consistiu no levantamento da metragem dos 
cabos para que houvesse um correto dimensionamento da queda de tensão nos 
ventiladores atribuído ao composto 2. É possível analisar a distribuição de força 
aplicado ao projeto feito com o programa AutoCad. 


2.12.4 Projeto SPDA 


A instalação do sistema de proteção contra descargas atmosféricas possui 
como principal objetivo evitar ou minimizar o impacto dos efeitos das descargas 


atmosféricas, que podem ocasionar incêndios, explosões, danos materiais e, até 
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mesmo, risco à vida de pessoas e animais (MONTAL, 2021). A importância desse 
dimensionamento projeto nos compostos só pode ser viabilizada devido à autorização 
da empresa, que cumpriu os requisitos necessários para a instalação do sistema, 
sendo uma exigência do Corpo de Bombeiros, regulamentada pela ABNT segundo a 
Norma NBR 5419/2005 (MONTAL, 2021). O projeto, a execução, a verificação e a 
manutenção das instalações elétricas devem ser confiados somente a pessoas 
qualificadas a conceber e executar os trabalhos devidamente registradas no CREA 
(Conselho Regional de Engenharia e Agronomia), podendo ser engenheiro eletricista, 
engenheiro de computação, engenheiro mecânico, engenheiro de produção, 
engenheiros de operação, sendo os três últimos com modalidade eletricista, conforme 
a decisão normativa número 070, de 26 de Outubro de 2001 (WAGNER, 2015). 


Basicamente, o SPDA é constituído pelo: 


e Elemento captor, que são subsistemas de captação do para-raio e é 
determinado o número de captadores de para-raios dependendo do tamanho do 
imóvel (DUARTE, 2017); 

e Os condutores de baixada, pelos quais são subsistemas de descida de para- 
raios, podendo ser compostos de cabos de cobre nu ou fitas de alumínio (MONTAL, 
2021). Nesta circunstância foram utilizados cabos de cobre nu; 

e O sistema de terra, que visa dispersar a corrente da descarga atmosférica na 
terra. 

Enfim, a ideia geral criada neste projeto foi aderir ao método da Gaiola de 
Faraday, que consistiu adequar-se captores ao redor das estruturas dos compostos, 
quanto da subestação, baseando na teoria que a corrente se distribui ao redor da 
superfície uniformemente, o que anula o campo no interior da gaiola. A criação no 


AutoCad facilitou bastante o entendimento e agregou ainda mais este projeto. 
2.12.5 Subestação 


Desenvolvida para elevar a tensão de 220V para 380V, a subestação foi 
produzida neste trabalho para a alimentação do composto 2, no qual foi escolhido 
essa classe de tensão para redução de correntes e cabos elétricos e todo seu 


processo foi criado no AutoCad. 
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2.12.6 Quadro geral de baixa tensão 


O desenho no AutoCad dos painéis elétricos contribuiu na execução final deles, 
o que foi possível examinar que o QGBT (Quadro Geral de Baixa Tensão), que contém 
o disjuntor geral, alimenta cinco outros quadros, visto na figura 5 abaixo, procedendo 


a seguinte ordem: a fábrica de ração, composto 1, composto 2, manejo e a bomba de 
dejetos. 


Figura 5 - Quadro Geral de Baixa Tensão. Figura 6- Quadro de força e automação. 





Fonte: Arquivo fornecido pela empresa Eletrotil, (2020). 


Esse QGBT alimenta essencialmente os compostos 1 e 2, que também com o 
apoio do AutoCad foi realizado a execução dos quadros de força e automação dos 
compostos 1 e 2, com a introdução do LOGO! 230 RCE e os dois módulos 
expansíveis, LOGO! DM 16 230R, conforme a figura 6. Os botões de emergência, 
seletora de 50 % ou 100 % e os que ligam os ventiladores foram fixados na porta com 


sistema de fecho do painel elétrico do composto 1, que além desses botões, contém 


De 


o multimedidor, que adequa as tensões, as correntes, entre outros. A placa de 
advertência devido a tensão de 380V é fundamental para que apenas profissional 
responsável possa mexer no quadro. E tudo isso é observado na figura 7. Com a 
topologia mestre-mestre, o quadro do composto 1 ficou como geral, ou seja, através 
dele que o operador escolhe se vai ser 50 % ou 100 % dos ventiladores que irá 
executar as funções, lembrando que, modo O da seletora é 50 % e modo 1 é 100 %. 
Assim, as informações dos compostos 1 e 2 são compartilhadas entre si. 


2.12.7 Dialux 


O Dialux foi usado para fazer o estudo luminotécnico dos compostos, o que 
ajustou os melhores locais para apropriar as lâmpadas, demarcando a potência exata 
para um bom resultado, sem excesso de claridade que poderia, posteriormente, cegar 
as vacas. Em outras palavras, com esse programa também é possível calcular o índice 


de ofuscamento que pode ocorrer nos olhos das vacas. 


2.12.8 DCE Prysmian 


Com o DCE foi possível fazer os cálculos de queda de tensão no sistema e 
dimensionamento da bitola dos cabos de forças. Vale ressaltar, que a empresa 
Prysmian Group desenvolveu esse programa com intuito de facilitar os cálculos de 
dimensionamento, o que seguiu a NBR 5410 com dimensionamento em baixa tensão 


e a NBR 14039 com o dimensionamento em média tensão. 


2:12:09 Excell 


Planilha de levantamento dos componentes de acionamento, cálculos dos 
motores como cálculo médio da corrente nominal, dentre outros, foram processos 


descritos no programa Excell. 


3. ANÁLISE E RESULTADOS 


A partir do estudo feito neste projeto a ideia de automatizar o sistema de 
ventilação possui viabilidade tanto no âmbito tecnológico, quanto no conforto térmico. 
Analisar o barracão que as vacas residem, de acordo com a temperatura da região 
localizada a fazenda, além da emissão de gases por parte delas, foi fundamental para 
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aderência de circuladores de ar, visando, primordialmente o bem-estar animal e, como 
consequência, a produção de leite emergindo. 

O projeto desenvolvido permitiu a comunicação chamada “mestre- mestre” dos 
dois compostos, sendo tratado como mestre, o composto 2, e mestre também no 
composto 1. A ideia foi jogar as variáveis do composto 2 para 1, ajustando, assim a 
mesma programação para os dois compostos, visando apenas um endereço de IP. 

A vantagem foi notada de um processo diversificado e flexível, na aderência 
de projetos peculiares à demanda da fazenda Boca da Mata. O procedimento de 
compreender este trabalho contou com a análise crítica, acentuada e minuciosa de 
que a economia deste projeto se torna executável quanto a redução de equipamentos 
elétricos nos painéis elétricos. Ademais, o custo verificado nos serviços prestados 
para as instalações e manutenções em relação às subestações, ao projeto dos 
compostos, à montagem de quadros e painéis elétricos e ao projeto SPDA geraram 
em torno de setenta mil reais (R$70.000,00). Com isso, é perceptível o elevado custo 
para aderir este trabalho nas futuras fazendas. Porém, o custo benefício é denotado 
após alguns meses, devido à crescente quantidade de leite, pelo qual a sanidade do 
úbere do animal melhora evidentemente. Vale ressaltar, que o sistema de ventilação 
destinado à esta fazenda opera durante 24 horas por dia, de acordo com as 
particularidades presente nesta região, de clima quente. Ou seja, o ligamento dos 


ventiladores utilizando o LOGO! 8 foi aplicado neste processo apenas uma vez. 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Este trabalho, apesar das dificuldades de compreensão, foi essencial na 
obtenção de conhecimentos sobre a automação, com inclusão do LOGO! 8 criado 
pela Siemens, o que auxiliou na programação dos ventiladores dos compostos, 
visando, acima de tudo, o conforto térmico das vacas confinadas, consequentemente 
a melhoria da produção delas. 

Como sugestão para futuro projetos é possível expressar a aplicação da 
energia solar, como fonte renovável e auxiliar na redução do custo da energia elétrica 
nesta fazenda. Além disso, um sensor de umidade para averiguar com precisão a 
umidade da cama coletiva compartilhada entre as vacas, ligado a partir do LOGO! 8 
em determinado momento de aquecimento dela. Dessa forma, com a utilização deste 
projeto, se torna viável a construção de compostos nas fazendas, fazendo jus à 
adequação de circuladores de ar para uma ambiência mais nobre ao bem-estar 
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animal, consoante ao estudo aprofundado da particularidade de cada região para 
conciliar os próprios horários para ligar ou desligar os ventiladores, utilizando, assim, 
uma automação renomada com o LOGO! 8. É possível considerar a viabilidade 
econômica que este trabalho trouxe, observando, assim, os aspectos positivos que as 
instalações e manutenções elétricas aprimorou no âmbito rural, qualificando o 


ambiente e agregando um manejo refinado ao gado leiteiro. 
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RESUMO: O custo da energia no Brasil é muito elevado assim a sociedade deve ter 
conhecimento de todas as fontes renováveis que podem ser utilizadas aproveitando o 
meio natural. A forma como se utiliza a energia é uma questão chave na qual o uso 
racional da energia nas organizações humanas é imprescindível para atingir os objetivos 
de um novo modelo de desenvolvimento, tanto pela diminuição da intensidade energética 
global, como pela melhoria dos resultados econômicos correspondentes. Neste contexto 
o presente artigo teve por objetivo realizar um dimensionamento do investimento do 
sistema fotovoltaico para uma residência na cidade de lItuiutaba-MG. Para 
desenvolvimento do estudo inicialmente definiu-se o tema e o local para realizar a 
pesquisa, posteriormente iniciou-se a pesquisa com revisão bibliográfica. Percebeu-se 
que o desafio atual é priorizar e desenvolver novas tecnologias que viabilizam a utilização 
mais abrangente da energia solar com melhor desempenho e menor custo. A pesquisa 
demonstrou que apesar de ser um investimento inicial considerado alto para os padrões, 
este projeto apresenta diversas vantagens, como redução do impacto ambiental, 
resultado financeiro positivo e a valorização imediata do imóvel. Para o investimento 
estimou-se um valor de R$21.150,00, levando em consideração as bandeiras, sendo o 
retorno previsto em aproximadamente 5 anos. Demonstrou-se também que as placas 
fotovoltaicas não gera custo com manutenção, sendo necessário uma limpeza apenas a 
cada 4 meses, e sua durabilidade é estimada em 25 anos. Deste modo conclui-se que 
considerando a relação custo/benefício, o investimento é viável, a sua economia 
ultrapassa 20 anos, sendo muito representativa. 


PALAVRAS-CHAVE: Energia fotovoltaica; Sustentabilidade; Retorno financeiro. 


ABSTRACT: The cost of energy in Brazil is very high so the society must be aware of all 
the renewable sources that can be utilized taking advantage of the natural environment, 
the way in which energy is used is a key issue in which the rational use of energy in human 
organizations is essential to achieve the objectives of a new development model, both by 
reducing the overall energy intensity and by improving the corresponding economic 
results. In this context the objective of this work was to carry out a sizing of the investment 
of the photovoltaic system for a residence in the city of Ituiutaba-MG. For the development 
of the study, the subject and the place to carry out the research were initially defined, and 
the research was then started with a bibliographic review. It has been realized that the 
current challenge is to prioritize and develop new technologies that enable the more 
comprehensive use of solar energy with better performance and lower cost. The research 
has shown that although itis an initial investment considered high by standards, this project 
has several advantages, such as reduction of environmental impact, positive financial 
result and the immediate valuation of the property. The investment was estimated at R $ 
21,150.00, taking into account the flags, the expected return is approximately 5 years, 
amount due to the average monthly consumption spent with electricity from the CEMIG 
concessionaire. It has also been shown that photovoltaic panels do not generate 
maintenance costs, and cleaning is necessary only every 4 months, it is also emphasized 
that the durability is estimated for 25 years. In this way itis concluded that considering the 
cost / benefit ratio, the investment is viable, its economy exceeds 20 years, being very 
representative. 


KEYWORDS: Photovoltaic energy; Sustainability; Financial feedback. 
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1. INTRODUÇÃO 


A energia é um recurso que cumpre um papel importante para o desenvolvimento 
da sociedade humana porque serve para satisfazer as necessidades básicas de 
alimentação, moradia, locomoção e conforto. Neste contexto ressalta-se que existe 
uma relação clara entre o consumo de energia e o desenvolvimento econômico, e 
também entre consumo de energia e qualidade de vida, a energia torna-se condição 
necessária para garantir o desenvolvimento socioeconômico das regiões menos 
favorecidas. Atualmente diante dos avanços tecnológicos e da degradação do meio 
ambiente, têm se falado muito sobre sustentabilidade, e o fator da utilização do meio 
natural em prol de reduzir os impactos ambientais. 

O custo da energia no Brasil é muito elevado assim a sociedade deve ter 
conhecimento de todas as fontes renováveis que podem ser utilizadas aproveitando o 
meio natural. A forma como se utiliza a energia é uma questão chave na qual o uso 
racional da energia nas organizações humanas é imprescindível para atingir os objetivos 
de um novo modelo de desenvolvimento, tanto pela diminuição da intensidade energética 
global, como pela melhoria dos resultados econômicos correspondentes. Dentre as fontes 
de energia renovável há uma ampla gama de tipos de energia, tais como eólica, marinha, 
geotérmica, entre outras. Entre todas as fontes renováveis de energia a que se destaca é 
a fotovoltaica, já que está se caracteriza pela conversão direta da radiação solar em 
energia elétrica a partir das células fotovoltaicas (BORGES E SERA, 2010). 

De acordo com Andeloni 2021, as publicações sobre energia solar com enfoque 
na análise sociotécnica possibilita o entendimento do rocesso de pesquisa e 
implementação dessa inovação tecnológica no mercado consumidor e a identificação 
das janelas de oportunidade, atores, incentivos, barreiras e desafios que compõem 
esse ciclo. A energia solar fotovoltaica vem se tornando uma relevante fonte de 
eletricidade, podendo ser utilizada para vários fins. Assim o uso da energia fotovoltaica 


em uma residência é uma aplicação viável economicamente. 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 Energia renovável 


As energias renováveis podem ser definidas como aquelas das quais as fontes 
não se esgotam, ou seja, que se renovam constantemente (JARDIM, 2007). Dentre 
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as fontes de energias renováveis, a energia solar destaca-se, vez que não polui o 
meio ambiente e pode ser vista como uma fonte inesgotável (DUTRA et al., 2013). 

As energias renováveis são aquelas provenientes de ciclos naturais de 
conversão da radiação solar, fonte primária de quase toda energia disponível na Terra 
e, por isso, são praticamente inesgotáveis e não alteram o balanço térmico do planeta 
(PACHECO, 2006). 

Brazil (2006, p. 25) ressalta que “[...] o Brasil recebe elevados níveis de 
incidência da radiação solar praticamente durante todos os meses do ano, inclusive 
no mês de junho, correspondente ao solstício de inverno para o Hemisfério Sul”. 

A agressão que o nosso ecossistema vem sofrendo assinala que “uma relação 
cada vez mais estressada entre a economia e o ecossistema da Terra, estão 
causando prejuízos econômicos cada vez maiores” (BROWN 2008, p. 4,). 

Em se tratando de energia renovável, para Villalva e Gazoli (2012, p. 30), “As 
energias solar fotovoltaica e eólica são as fontes alternativas com maior potencial para 
a geração distribuída de eletricidade”. 

As vantagens da geração distribuída são muitas, visto que a disposição da 
unidade geradora é próxima à carga, podendo-se destacar algumas: não haverá a 
necessidade da utilização de extensas linhas de transmissão, o que diminui as perdas 
associadas ao transporte de energia elétrica e favorece a estabilidade do serviço; 
eliminação de fortes impactos ambientais causados pela construção de grandes 
usinas geradoras e das linhas de transmissão para o escoamento da energia 
produzida; outra vantagem também é a escassez de potencial para a construção de 
empreendimentos de grande porte. (VILLALVA E GAZOLI 2012) 


2.2 Uso produtivo da energia 


Classicamente, o uso produtivo da energia é o aproveitamento da energia 
elétrica ou não elétrica (calor ou energia mecânica) para atividades que melhorem os 
ingressos econômicos e o bem-estar das pessoas (KAPADIA; 2004). 

Uma definição mais abrangente foi criada em uma reunião de trabalho 
organizada em 2002 pela Food and Agriculture Organization (FAO) e a Global 
Environment Facility (GEF). 

Segundo Cabraal et al., (2005) e dentre os benefícios encontram-se os 


seguintes: 
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e Incremento do ingresso econômico das famílias e microempresas, aumento da 
produtividade; 

e Aumento o valor agregado do produto, ao melhorar o processo de 
produção, processamento, conservação e distribuição, 

e Redução de custos de operação relacionados ao uso de combustíveis; 

e Melhora das condições para a criação de microempresas e a geração de 
empregos. 

Desde 1954, quando cientistas do Bell Telephone Laboratories criaram a 
primeira célula fotovoltaica, a energia solar fotovoltaica tem passado por vários 
estágios de desenvolvimento tecnológico e de aplicação. As primeiras células 
fotovoltaicas tinham aplicações espaciais, mas com o tempo, as células foram 
utilizadas em aplicações terrestres, como os sistemas de 
telecomunicações, sinalização e proteção catódica, e depois, em sistemas de 
eletrificação (HARVARD, 2002). Embora o recurso solar seja a fonte mais abundante 
no mundo (WEC, 2010), sua conversão em energia elétrica por meio de sistemas 
fotovoltaicos ainda é considerado um alto investimento. Mesmo quando comparada 
com outras fontes não convencionais como a energia eólica, a capacidade mundial 
instalada da energia fotovoltaica é ainda pequena. Até o ano de 2010, a capacidade 
mundial total instalada de energia fotovoltaica não superava os 40 GW, demonstrada 


na figura abaixo: 


Figura 1: Capacidade elétrica instalada com energias renováveis. 
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Fonte: Ren (2011). 
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2.3 Conceitos básicos de energia solar fotovoltaica 


A energia solar fotovoltaica é produzida pela conversão direta da luz em 
eletricidade, sendo as células fotovoltaicas responsáveis pela conversão, e esse 
fenômeno físico é chamado de efeito fotovoltaico. (CEPEL-CRESESB 2014) 

Segundo Villalva e Gazoli (2012, p. 21), “a energia do sol pode ser utilizada 
para produzir eletricidade pelo efeito fotovoltaico, que consiste na conversão direta da 
luz solar em energia elétrica”. Assim sendo o fator considerado fundamental na 
produção deste tipo de energia são as células fotovoltaicas, instaladas nos telhados 
ou fachadas de residências. Estas captam a luz solar e com isso produzem uma 
corrente elétrica, sendo levada para dispositivos conversores, podendo ser utilizadas 
nos sistemas conectados às redes elétricas ou armazenados em baterias. As células 
fotovoltaicas podem estar dispostas eletricamente em série ou em paralelo, formando 
assim um módulo fotovoltaico, que se forem associadas formam os painéis 
fotovoltaicos, que juntamente com outros equipamentos indispensáveis ao sistema 
elétrico, constituem os sistemas fotovoltaicos para geração de energia elétrica, 


conforme demonstrado na figura 2. 


Figura 2: Placas Fotovoltaicas em Telhados Residenciais. 





Fonte: Solstar (2017) 


As células fotovoltaicas são feitas de materiais semicondutores, que são 
escolhidos levando em conta as suas características de absorção de energia de 
radiação solar, custo de fabricação e os impactos ambientais causados pela sua 
disposição (ZILLES et al., 2012). 
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A corrente elétrica produzida pela célula fotovoltaica, quando exposta a luz, 
pode ser usada numa infinidade de aplicações, alimentando aparelhos elétricos, 
carregando baterias (sistemas autônomos) ou fornecendo eletricidade para ruas, 
bairros e cidades nos sistemas conectados a rede elétrica (VILLALVA e GAZOLI, 
2012). 

Uma única célula produz pouca energia, entretanto um conjunto de células 
conectadas em serie resultará em um modulo ou painel com tensões maiores. Alem 
disso, vários módulos poderão ser conectados em serie (strings) e em paralelos para 
se obter tensões e correntes desejadas adequadas a cada tipo de aplicação 
(REHMAN et al., 2007), conforme figura 3. 


Figura 3: Módulos em série e em paralelo. 
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Fonte: Villava e Gazoli (2012). 


A capacidade de geração de energia dos módulos é diretamente proporcional 
a luminosidade incidente e inversamente proporcional a temperatura, sendo que em 
temperaturas mais baixas as tensões são maiores e em temperaturas mais altas as 
tensões são menores (VILLALVA e GAZOLI, 2012). 

Segundo Fernandes; Limeira e Barbosa (2016) a captação e a conversão da 
energia solar fotovoltaica se da através da utilização de módulos fotovoltaicos. São 
painéis construídos com materiais semicondutores, principalmente de Silício-Si, que 
juntos com conglomerados de células fotovoltaicas adaptadas em módulos e 
associadas entre si, configurando um circuito, com o objetivo de gerar energia 


elétrica, conforme mostra a figura 4. 
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Figura 4: Composição dos Módulos Fotovoltaicos 
CONJUNTO DE 





Fonte: Leva. F. F etal., (2017). 


As células que compõem os módulos fotovoltaicos utilizam principalmente 
como material o silício, componente capaz de absorver as partículas dos raios solares 
e transformá-las em corrente contínua.Uma célula sozinha, é capaz de produzir 
apenas uma pequena potência, variando na faixa de 1 a 3 W, com uma tensão 
pequena menor que 1 Volt. Para a efetivação de potências mais altas, as células são 
unidas, formando os módulos ou painéis. Contudo para aumento da tensão, colocam- 
se as várias células em ligações séries, já para o aumento da corrente elétrica as 
ligações têm que ser em paralelo, ocorrendo o mesmo para os painéis fotovoltaicos 
(LEVA. F. F et al., 2017). 

A posição dos painéis em relação a trajetória dos raios solares determina a 
quantidade de radiação solar que eles receberão e, consequentemente, a quantidade 
de energia elétrica gerada. A latitude, declinação solar, direção dos painéis, angulo 
horário e inclinação em relação ao plano horizontal são fatores que influenciam o 
posicionamento dos painéis (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2004). 

Considerados esses fatores, de uma maneira simplificada pode-se dizer que o 
melhor aproveitamento da energia solar ocorrerá quando os raios solares incidirem 


perpendicularmente aos painéis, conforme figura abaixo: 
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Figura 5: Posição do painel PV em relação aos raios solares 
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Fonte: Villava e Gazoli (2012) 


Em decorrência do movimento de rotação da Terra, a luz solar ilumina metade 
da superfície do planeta a cada instante, originando alternância dos dias e noites. 
Como o eixo terrestre é inclinado, a porção iluminada de cada paralelo varia com a 
época do ano. Somente por ocasião dos equinócios e que a metade de cada paralelo 
está iluminada. Portanto, a duração dos dias e das noites varia ao longo do ano, 
exceto no equador, onde duram cerca de 12 horas cada (VAREJAO-SILVA, 2005). 

Para o dimensionamento de um sistema fotovoltaico é fundamental definirmos 
o conceito de foto período e o de insolação. O primeiro diz respeito ao tempo 
decorrido, em horas, entre o nascimento e o ocaso do Sol e o segundo é o intervalo 
total de tempo em que o disco solar estiver visível para um observador situado na 
superfície terrestre, isto e, período em que o Sol não esteve ocultado por nuvens ou 
quaisquer outros fenômenos da natureza. 

Assim, a insolação é, no máximo, igual ao foto período. Como a trajetória 
aparente do Sol é diferente ao longo do ano a inclinação horizontal do painel privilegia 
a produção de energia no verão enquanto que a vertical privilegia no inverno. 


Conforme figura 6. 
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Figura 6: Trajetória aparente do Sol. 

















Fonte: Villava e Gazoli (2012). 


Em função da latitude e possível determinar um angulo de inclinação dos 


painéis (a) que possibilite uma boa produção de energia ao longo do ano. 


2.4 Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede 


Sistemas de geração fotovoltaicos conectados à rede, vêm se tornando cada 
vez mais populares em diversos países europeus como Estados Unidos, Alemanha, 
Japão e mais recentemente no Brasil. As capacidades instaladas vão desde 
grandezas KWp em instalações residenciais, até alguns MWp em sistemas de grande 
porte operados por empresas. São sistemas que se diferenciam quanto à forma de 
conexão à rede de energia elétrica, depende da legislação de cada local vigente 
(PINHO; GALDINO, 2014). 

Os sistemas conectados à rede (Grid-tie), fornecem energia para as redes de 
distribuição, injetando a energia excedente, que não foi consumida instantaneamente. 
Geralmente não utilizam sistemas de armazenamento de energia, e por isso são mais 
eficientes que os sistemas isolados, além de mais baratos. Os sistemas Grid-tie 
dependem de regulamentações e legislações favoráveis, pois utilizam a rede de 
distribuição das concessionárias para a injeção da energia gerada (SOUZA, 2015). 
De acordo com a Figura 7, os equipamentos que compõem um sistema conectado à 


rede (Grid-tie) são: 
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e Painéis Fotovoltaicos — são compostos por células fotovoltaicas conectadas 
entre si em arranjos para produção tensão e corrente suficientes para a utilização 
prática da energia elétrica, ao mesmo tempo em que promove a proteção das células 
(PINHO; GALDINO, 2014); 

e Inversores Grid-tie — equipamentos que transforma a corrente contínua em 
corrente alternada. Por causa do seu alto grau de sofisticação, não são comparáveis 
aos inversores autônomos. Os inversores grid-tie utilizados para sistemas 
monofásicos tem potência-pico até 5 kW, já para sistemas de maior potência, são 
geralmente trifásicos. Há tanto, grandes inversores centrais trifásicos, quanto 
inversores monofásicos, que se agrupando podem ser usados como trifásicos 
(SOUZA, 2015); 

e Interruptor de Segurança (Disjuntores) - são equipamentos destinados a 
proteção do circuito e segurança das pessoas; 

e Quadro de Luz - local que abriga todos os circuitos de alimentação que 
distribui energia para residência; 

e Medidores de Energia - equipamentos destinados à medição da energia 
elétrica, podendo ser bidirecional - o excedente volta para a rede de energia elétrica 
através do medidor fazendo-o rodar ao contrário - assim reduzindo os custos na tarifa 
de energia (SOUZA, 2015). 


Figura 7: Composição de um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede. 





Paineis Fotovoltalco: 


Segurança 


Fonte: Souza (2015). 
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2.5 Tarifações de energia elétrica 


A bandeira é aplicada a todos os consumidores, multiplicando-se o consumo 
(em quilowatts) pelo valor (em Reais) da bandeira, se ela for amarela ou vermelha. 
Se, por exemplo, a bandeira está vermelha, o adicional é de R$ 4,50 por 100 kWh. Se 
o consumo mensal foi de 60 kWh, por exemplo, então o adicional seria de 0,6*4,50 = 
R$ 2,70. A esses valores são acrescentados os impostos vigentes. (ANEEL 2017) 

A cada mês, as condições de operação do sistema são reavaliadas pelo 
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que define a melhor estratégia de 
geração de energia para atendimento da demanda. A partir dessa avaliação, definem- 
se as térmicas que deverão ser acionadas. Se o custo variável da térmica mais cara 
for menor que R$ 200/MWh, então a Bandeira é verde. Se estiver entre R$ 200/MWh 
e R$ 388,48/MWh, a bandeira é amarela. E se for maior que R$ 388,48/MWh, a 
bandeira será vermelha. (CEMIG 2017). 

A Cemig informou a seus consumidores, as bandeiras tarifárias em suas faturas 
de energia, durante todo o período de testes para aplicação. A medida pretende 
facilitar a compreensão dos clientes sobre o sistema energético. Com o início da 
aplicação das bandeiras tarifárias nas contas de energia das distribuidoras, em 1º de 
janeiro de 2015, houve um impacto também no valor das contas de energia, que 


poderão sofrer acréscimos gradativos, de acordo com o consumo, conforme figura 8. 


Figura 8: Bandeiras tarifárias. 


a TC 








Condições de geração 
menos favoráveis. Condições mai: 
caras de geração. 
A tarifa sofrerá acréscimo de 
R$0,020 a cada KWh consumido Patamar 01 
(valor informado sem cálculo de impostos). 
Condições mais custosas 


de geração. A tarifa sofre 
acréscimo de R$0,030 para cada quilowatt- 
hora kWh consumido. 


Patamar 02 


A tarifa sofrerá acréscimo 
de R$0,035 a cada kWh 
consumido (valor informado sem 
cálculo de impostos). 





Fonte: CEMIG (2017). 
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Na bandeira verde, que representa condições favoráveis de geração de 
energia. a tarifa não sofre nenhum acréscimo. 

Com a bandeira amarela, que representa a geração em condições menos 
favoráveis, a tarifa sofrerá acréscimo de R$0,020a cada kWh consumido. (Valor 
informado sem cálculo de impostos). 

Bandeira vermelha - Patamar 1: condições mais custosas de geração. A tarifa 
sofre acréscimo de R$ 0,030 para cada quilowatt-hora kWh consumido. 

Bandeira vermelha - Patamar 2: condições ainda mais custosas de geração. A 
tarifa sofre acréscimo de R$ 0,035 para cada quilowatt-hora kWh consumido. 

Nos casos de consumo O (zero) ou consumo inferior ao mínimo da classe é 
cobrado o custo de disponibilidade do sistema elétrico conforme artigo nº 98 da 
resolução Normativa ANEEL nº 414. 

Ou seja, mesmo quando há consumo zero no local, o cliente será tarifado no 
Sistema de Bandeiras Tarifárias, de acordo com o consumo mínimo (custo de 
disponibilidade). Assim, a unidade consumidora que consumir dentro desses valores, 
vai ser tarifado proporcionalmente ao que gastar. 

A figura 9 mostra o período da cor das bandeiras que prevaleceram no decorrer 
de maio de 2016 a outubro de 2017. 


Figura 9: Relatório do acionamento das bandeiras tarifárias. 


mai/16 210,35  UTE Aureliano Chaves 


juvi6 25943 — UTE Celso Furtado 
junio * 134,88  UTE Luiz O. R. Melo 
ago/16 * 113,60 UTE Porto Itaqui 
set16 + 125,27 | UTE PORTO PECÉM 2 
out16 É 195,63  UTELC PrestesL1 
nov/16 W 224,42 —UTE Aureliano Chaves 
dez16 * 169,54 UTE Atlântico 
jayi7 * 128,65 UTE Maranhão IV 
fevir * 179,74 UTE Pecém 2 
ma/17 É 279,04 | UTE Celso Furtado 
abr/17 0 * pj 426,99 — UTE TERMOCABO 
maii7 e P1 447,61 UTE GLOBAL Il 
juyi7 * 155,85 UTE J. LACERDA 
julit * 237,71 UTE A CHAVES 
ago/17 *P1 513,51 UTE BAHIA 1 
sety17 * 411,92 UTE Mauá B3 
out/17 *P2 698,14 UTE Sepé Tiaraju 


Fonte: Aneel (2017). 
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Nota-se que nos 18 meses apresentados, 10 meses prevaleceu a bandeira 
verde. Na figura 10 apresenta-se o valor do KWh para residência sem impostos. 


Figura 10: Classes de valores por KWh. 


B1- RESIDENCIAL NORMAL 


PATAMAR 1 
Consumo 
R$/kWh 





Residencial Normal (Consumo RS/kWh) 0,40414 0.51414 052414 
0,52914 








Fonte: CEMIG (2017). 


Os valores apresentados na figura são sem os impostos “Alíquota de 
30 % - Multiplicador 1.42857142857= (100/100-30) - Aplicada nas faturas dos 
consumidores residenciais” (CEMIG, 2017). 


3. ANÁLISE DE RESULTADOS 


Este tópico apresenta dados da pesquisa realizada pelos os autores deste 
estudo sobre o investimento do sistema fotovoltaico para uma residência na cidade 
de Ituiutaba-MG. A figura 11 apresenta a residência na qual se realizou a pesquisa. 


Figura 11: Foto de frente a residência em pesquisa. 





Fonte: Google Maps (2017). 
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A figura 12 mostra a lateral da residência com o intuito da foto e demonstrar o 
telhado a fim de evidenciar o espaço existente para a implantação do sistema 


fotovoltaico. 


Figura 12: Foto de lado na residência em pesquisa. 





Fonte: Google Maps (2017). 
3.1 Dados de irradiação do local 


A figura 13 apresenta a Irradiação Global, Inclinada e Direta e os dados são 
oriundos do INPE/SWERA (AMERICA DO SOL, 2017). 


Figura 13: Irradiação solar do local de pesquisa. 


— Irradiação Global | —— Irradiação Inclinada | —— Irradiação Direta 
10.0 


kwiimi'da 
[8 
[em] 


2,5 





0.0 
Janeiro Março Maio Julho Setembro Novembro 


Fevereiro Abril Junho Agosto Outubro Dezembro 


Fonte: Gerado pelos autores no site America do sol. 


O termo irradiação se refere à radiação captada em uma determinada área na 


superfície terrestre durante um determinado tempo. Por exemplo, ao falar em 100 
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kWh/m? de irradiação significa que foram captados 100 quilowatts de radiação em um 


hora por metro quadrado. 


A figura 14 mostra a irradiação detalhada do local, percebe-se uma boa 


incidência solar. 


Figura 14: Irradiação detalhada do local 


Mês 
Janeiro 
Fevereiro 
Março 
Abril 
Maio 
Junho 
Julho 
Agosto 
Setembro 
Outubro 
Novembro 


Dezembro 


6,77 kWh/mêídia 
5,63 kWh/mídia 
5,60 kWh/m?/dia 
5,83 kWh/midia 
4,45 kWh/mdia 
3,90 kWh/mídia 
4,45 kWh/mºídia 
5,54 kWh/m?dia 
5,62 kWh/mdia 
6,77 kWh/mêídia 
6,25 kWh/m?dia 
5,98 kWh/mídia 


6,18 kWh/mêdia 
5,62 kWh/m/dia 
5,85 kWh/m?dia 
6,66 kWh/m?dia 
5,41 kWh/mídia 
4,88 kWh/mídia 
5,64 kWh/m?/dia 
6,52 kWh/m?/dia 
6,06 kWh/m?ídia 
6,77 kWh/m?ídia 
6,77 kWh/m?tdia 
5,44 kWh/mídia 


Irradiação Global Irradiação Inclinada Irradiação Direta 


6,73 kWh/midia 
4,07 kWh/midia 
5,27 kWh/mêídia 
7,60 kWh/m?ídia 
5,54 kWh/mêídia 
5,03 kWh/mêídia 
4,45 kWh/mídia 
7,62 kWh/mêídia 
6,05 kWh/m?ídia 
7,52 kWhimêídia 
5,72 kWh/mêídia 
4,91 kWh/m?ídia 


Fonte: Gerado pelos autores no site America do sol. 


Radiação solar é um termo utilizado para se referir à forma de transferência da 


energia vinda do sol através da propagação de ondas eletromagnéticas. A quantidade 


de radiação solar que chega em cada ponto da Terra depende dos obstáculos que 


tais ondas encontram na atmosfera. Porém, a radiação que chega a qualquer ponto 


do topo da atmosfera é constante e conhecida como "Constante Solar". A constante 


solar é estimada em 1.366 W/m?. Ao chegar à superfície da Terra, ela alcança no 


máximo 1000 W/m?. Assim, se a eficiência de determinado painel solar é de 10 %, 


isso significa que ele será capaz de captar no máximo 100 W/m? (AMERICA DO 


SOL, 2017). 


3.2 Orçamentos realizados 


Os orçamentos realizados foram a partir da média de consumo em KW/h mês 


da residência em pesquisa, conforme apresentado no quadro 1. 
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Quadro 1: Média de consumo dos últimos 12 meses. 


ConsumoK W/mês 
ago/16 262 
set/16 376 
out/16 421 
nov/16 382 
dez/16 369 
jan/17 451 
fev/17 373 
mar/17 454 
abr/17 436 
mai/17 302 
jun/17 329 
ju/17 321 


TOTAL 4476 
MÉDIA MENSAL 373,1666667 


Fonte: Elaborado pelos autores (2017). 





A média dos últimos 12 meses da residência foi de 373,16 KWh/mês, para um 
valor inteiro utilizou-se 375 KWh/mês nas solicitações dos orçamentos. 

O quadro 2 apresenta os orçamentos realizados em 2 empresas distintas. Os 
valores colocados no quadro é um valor estimado, podendo ser confirmado somente 


a partir de uma visita técnica, no qual é analisado o local. 


Quadro 2: Orçamentos. 


DESCRIÇÃO | EMPRESAX j| EMPRESA Y 


Geração média estimada KWh/mês 378 
Potencia do projeto KWp 2,97 
Placas fotovoltaicas 11 
Quantidade de inversores 1 
Monitoramento via internet Sim 
20m2 
R$ 12.890,00 


Custo com mão de obra (Incluso 
projeto, Aprovação CEMIG e R$ 7.797,00 | R$ 10.000,00 
instalação) 


R$21.150,00 | R$ 22.890,00 


Fonte: Elaborado pelos autores (2017). 




















Para a implantação do sistema fotovoltaico na residência será levado em conta 
o orçamento da empresa X, totalizando um valor de investimento de R$21.150,00, 


incluindo material e mão de obra para a instalação. 


3.3 Dimensionamentos dos custos e a viabilidade do projeto 


Neste tópico foram realizados os cálculos, considerando-se as bandeiras 


tarifarias da CEMIG e um consumo médio de 375KWh/mês, conforme quadro 8. 
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Quadro 3: Cálculo dos valores gastos com energia. 


BANDEIRAS 
DESCRIÇÃO 


R$ 185,30 |R$ 192,80 | R$ 196,55 | R$ 198,43 
R$ 3,06 | R$ 3,18 | R$ 3,24 | R$ 3,27 
R$ 14,08 | R$ 14,65 | R$ 14,94 | R$ 15,08 


R$ 90,80 |R$ 9447] R$ 96,31 | R$ 97,23 
| Valor com impostos | R$ 293,24 | R$ 305,11 | R$ 311,04 | R$ 314,01 


e oqvica les  aos|AS aozo/nS aass|RS 4300 
Pública R$ 41,05 | R$ 42,72 | R$ 43,55 | R$ 43,96 
contadeenergia|ns 0620 [R$ sapo AS asaso RS 25797 | 
conta de energia | R$ 334,29 | R$ 347,83 | R$ 354,59 | R$ 357,97 


Fonte: Elaborado pelos autores (2017). 





Considerando a bandeira de cada período obtemos os dados apresentado no 
quadro 4. 


Quadro 4: Tempo do retorno estimado do investimento. 


Retorno 
Despesa estimado do 
mensal com |Despesa anual | Valor estimado do investimento 
Bandeiras energia com energia investimento 


R$ 334,29 R$ 4.011,54 R$ 21.150,00 


R$ 347,83 R$ 4.173,90 R$ 21.150,00 
R$ 354,59 R$ 4.255,09 R$ 21.150,00 
R$ 357,97 R$ 4.295,68 R$ 21.150,0 


Fonte: Elaborado pelos autores (2017). 





Para análise dos cálculos foi considerado o menor orçamento apresentado no 
valor de R$ 21.150,00. Observou-se que os valores independente das bandeiras 
aproximou-se de 5 anos para obtenção do retorno estimado no investimento. 

Uma das grandes vantagens apresentada pela SOLARGRID (2017), é que o 
sistema fotovoltaico é de baixíssima necessidade de manutenção. Grande parte dos 
equipamentos são projetados para durarem mais de 25 anos, sem nenhum tipo de 
intervenção. Eventualmente os painéis acumulam sujeiras e detritos, que podem levar 
a diminuição da performance, mas uma simples limpeza anual dos painéis resolve 
esse problema. 

A periodicidade de execução desta manutenção vai depender do nível de 
precipitação de partículas existentes na sua região, ou mesmo da ação de animais e 


pássaros. (Como uma regra geral recomenda-se fazer a limpeza de 4 em 4 meses 
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utilizando-se apenas água, pano ou algum instrumento de limpeza com cerdas macias 
e não abrasivas. Além da redução do rendimento, o acúmulo por tempo prolongado 
de sujeira pode causar manchas, fungos e corrosão nos módulos, reduzindo a sua 
produtividade e a sua vida útil, que é estimada entre 25 a 30 anos. Assim, 
considerando o baixo custo da operação de limpeza preventiva e periódica, e 
considerando os benefícios para o seu investimento em tecnologia solar fotovoltaica, 
nossa recomendação é a de manter uma rotina de inspeção visual no painel, 
mantendo-os sempre limpos e observar os sinais de que algo está errado com o 
rendimento normal de sua usina solar fotovoltaica (RENEW, 2017). 

Os benefícios da implantação do sistema fotovoltaico são diversos, neste caso 
uma economia anual de mais de R$4.000,00 economizado com energia elétrica. 

Com 5 anos de economia de energia elétrica o investimento, é pago, ou seja, 
com a durabilidade de 25 anos poderá usufruir do investimento por aproximadamente 
20 anos. 

O projeto é de baixo impacto ambiental com uma fonte de energia limpa, além 


de outros benefícios como a valorização imediata do imóvel. 


4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Este trabalho monográfico teve por objetivo realizar um dimensionamento do 
investimento do sistema fotovoltaico para uma residência na cidade de Ituiutaba-MG. 
A princípio realizou-se uma pesquisa bibliográfica e posteriormente às solicitações de 
orçamentos para dimensionar o projeto. 

Percebeu-se que o desafio atual é priorizar e desenvolver novas tecnologias 
que viabilizam a utilização mais abrangente da energia solar com melhor desempenho 
e menor custo. A pesquisa demonstrou que apesar de ser um investimento inicial 
considerado alto para os padrões, este projeto apresenta diversas vantagens, como 
redução do impacto ambiental, resultado financeiro positivo e a valorização imediata 
do imóvel. 

O investimento foi estimado num valor de R$21.150,00, levando em 
consideração as bandeiras e o retorno previsto é de aproximadamente 5 anos. 
Demonstrou-se também que as placas fotovoltaicas não geram custo com 
manutenção, sendo necessário uma limpeza apenas a cada 4 meses e com uma 


durabilidade estimada para 25 anos. 
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Deste modo conclui-se que, considerando a relação custo/benefício, o 
investimento é viável, a sua economia ultrapassa 20 anos, sendo muito representativa. 
Recomenda-se a residência aderir ao sistema de energia fotovoltaica. Sugere- 
se aos demais estudiosos realização de pesquisas em outras residências com menor 


utilização de KWh e averiguar se também é viável a implantação do sistema. 


ff 
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RESUMO: A utilização da energia e sua repartição geográfica têm variado através do 
tempo, de acordo com a evolução da técnica. os contrastes maiores ocorreram depois 
que o homem passou a aproveitar as forças da natureza: o vento, a água e os 
combustíveis minerais; e, particularmente, com a descoberta da energia elétrica. O 
Brasil possui significativo potencial para geração de energia elétrica a partir de fonte 
solar, no entanto,o uso da fonte para geração de energia elétrica não apresenta a 
mesma relevância que possui em outros países. O presente trabalho tem por tema a 
energia fotovoltaica: historicidade e legislação pertinente. Busca a contextualização 
acerca de definições, conceitos e exemplos que possibilitem conceber sobre energia, 
os tipos, as reações para que as energias sejam produzidas; bem como a análise das 
especificamente sobre a energia fotovoltaica; e a legislação vigente acerca da energia 
em questão, haja vista que do período de pesquisa, até os dias atuais a legislação 
criada e sua evolução adequa-se asnecessidades da produção, da distribuição e 
consumo pela sociedade. No processo de democratização do acesso à energia 
elétrica, é uma grande geradora de empregos, adicionando aproximadamente 30 
novos empregos diretos para cada MW instalado por ano, uma das maiores taxas de 
emprego do setor elétrico. A partir de 2018, iniciou-se umprocesso de revisão da 
Resolução 482, que tem como foco justamente a compensação decréditos. Ou seja, 
o sistema de geração distribuída permite que o consumidor gere a sua própria energia 
elétrica a partir de fontes renováveis, podendo inclusive fornecer o excedente para a 
rede pública, que vai funcionar como uma “grande bateria”, devolvendoessa energia 
injetada quando o consumidor precisar. O processo de revisão da resolução 482 a 
ANEEL sugere que a energia injetada na rede de distribuição da concessionária seja 
apenas parcialmente compensada pela distribuidora, como forma de remunerar os 
custos de transmissão e distribuição da energia. Essa compensação parcial da energia 
se daria emquadros distintos. 


PALAVRAS CHAVE: Brasil; Potencialidade; Energia fotovoltaica; Legislação. 


ABSTRACT: The use of energy and its geographical distribution have varied over 
time,according to the evolution of the technique. the greatest contrasts occurred after 
man cameto harness the forces of nature: wind, water, and mineral fuels; and 
particularly with the discovery of electric energy. Brazil has significant potential for 
electricity generation ffom solar sources, however, the use of the source for electricity 
generation is not as relevant as it has in other countries. The present work has as its 
subject the photovoltaic energy: historicity and pertinent legislation. Seeks the 
contextualization about definitions, concepts and examples that make it possible to 
conceive about energy, the types, the reactions for the energies to be produced; as 
well as the analysis of specifically on photovoltaic energy; and, the current legislation 
about the energy in question, considering that ffom the research period, until the 
present day, the legislation created and its evolution is adapted to the needs of 
production, distribution and consumption by society.In the process of democratizing 
access to electricity, it is a major job generator, adding approximately 30 new direct 
jobs for each installed MW per year, one of the highest employment rates in the 
electricity sector. From 2018, a process of revision of Resolution482 began, which 
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focuses precisely on the offsetting of credits. That is, the distributed generation system 
allows the consumer to generate their own electricity from renewablesources and may 
even provide the surplus to the public grid, which will function as a “large battery”, 
returning this injected energy when the consumer need. In the process ofreviewing 
resolution 482, ANEEL suggests that the energy injected into the utility's distribution 
network is only partially offset by the distributor, as a way to compensate for the 
transmission and distribution costs of energy. This partial energy compensation would 
take place in different frames. 


KEYWORDS: Brazil; Potentiality; Photovoltaic energy; Legislation. 
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1. INTRODUÇÃO 


A utilização da energia e sua repartição geográfica têm variado através do 
tempo, de acordo com a evolução da técnica. Uniformidade e equilíbrio existiam na pré- 
história, quando só se conhecia a energia muscular do próprio homem. A domesticação 
de animais e a consequente utilização de sua força trouxeram as primeiras 
diferenciações, que se acentuaram com as inovações introduzidas no sistema de 
atrelagem e no aperfeiçoamento dos veículos. Todavia, os contrastes maiores 
ocorreram depois que o homem passou a aproveitar as forças da natureza: o vento, 
a água e os combustíveis minerais; e, particularmente, com a descoberta da energia 
elétrica. A modernidade trouxe pesquisas que possibilitaram utilizar a energia 
produzida pelo sol (SILVA, 2015). 

O Brasil possui significativo potencial para geração de energia elétrica a partir 
defonte solar, com níveis de irradiação solar superiores “aos de países onde projetos 
para aproveitamento de energia solar são amplamente disseminados, como 
Alemanha, Françae Espanha.” (NASCIMENTO. 2017,p.04). Apesar dos altos níveis 
de irradiação solar noterritório brasileiro, o uso da fonte para geração de energia 
elétrica não apresenta a mesmarelevância que possui em outros países, nem o 
mesmo desenvolvimento de outras fontesrenováveis, como eólica e biomassa, que já 
representam, respectivamente, 6,7 % e 9,4 % da capacidade de geração instalada no 
Brasil, contra apenas 0,05 % da fonte solar. (BANDEIRA, 2012). 

O presente artigo tem por tema a energia fotovoltaica: historicidade e legislação 
pertinente. Hajavista que do período de pesquisa, até os dias atuais a legislação criada 
e sua evolução adequa-se as necessidades da produção, da distribuição e consumo 
pela sociedade. 


1.1 Energia solar: fotovoltaica 


Civilizações humanas no decorrer da história com o intuito de explorar 
o uso da energia solar inventaram e criaram estratégias e técnicas ao longo da 
evolução da humanidade ao verificarem o quanto a energia solar é essencial 
para o desenvolvimento da vida no planeta.Observa-se que o processo 
biológico é complexo e vital a manutenção da vida no planeta. Já quanto ao 
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mecanismo físico e químico verifica-se queo Sol é uma fonte de energia 
inimaginável. Deste a antiguidade da humanidade os indivíduos têm 
aproveitado indiretamente do Sol. Culturas como agrega, a egípcia, a Inca, 
a mesopotâmica, a asteca entre outras mantinham relação tão intimista com 
o Sol que as religiões de muitas destas civilizações tinham o Sol como deus. A 
arquitetura também foi muito influenciada. Com tamanha importância e 
potencial é compreensível que no decorrer da história da humanidade diversas 
civilizações desenvolveram pesquisas e técnicas para aproveitar os 
benefícios do Sol (CEMIG, 2012). Neste contexto é importante compreender 
que é possível classificar a energia solar de duas formas: a passiva e térmica, 
só posteriormente com o desenvolvimento de novas pesquisas foi possível 
adicionar uma terceira forma de energia, a energia fotovoltaica. Então 
resolveu-se classificar a energia de acordo com a forma como a mesma é 
explorada, nestes termos a classificação ficou: energia solar ativa para 
aquela resultante da fotovoltaicae térmica, e a passiva aquela aproveitada 


sem a necessidade de ser processada. 


1.2 Energia solar passiva e ativa 


A energia solar passiva utiliza componentes como a construção de paredes, 
pisos,tetos, janelas, elementos de construção externa e paisagismo para controlar o 
calor e a iluminação do sol. Desenvolveu-se, então projetos específicos que visam o 
aproveitamento do calor bem como a energia térmica, a luz solar, o resfriamento com 
aproveitamento do sombreamento, em como a corrente de ar adequada para deixar o 


imóvel mais refrigerado. 


1.3 Historicidade da Energia solar passiva 


Quanto a energia solar passiva é importante ressaltar o papel dos 
gregos considerados pioneiros ao projetar suas casas de modo a aproveitar 
a luz solar, possivelmente a partir de 400 aC.aproximadamente. A era romana 
pode ser citada como outro momento crucial, pois neste período o Império 
Romano foi o primeiro a fazer uso de janelas com a técnica da utilização de 


vidro de modo aproveitar a luz e armadilha de calor nas residências. Devido 
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a importância de tal técnica providenciaram, ainda, legislação específica que 
penalizavam o bloqueio do acesso à luz para os vizinhos. “Os romanos foram 
os primeiros a construir casas de vidro ou estufas para criar adequado para o 
crescimento de plantas exóticas ou sementes trazidas para Roma dos confins 
das condições império” (RUTHER, 2004). 

O grande precursor do uso da energia solar foi Arquimedes, físico, 
engenheiro, inventor, astrônomo e matemático grego, que entre outras coisas 
desenvolveu máquinas de cerco. “Entre suas invenções militares, ele 
desenvolveu um sistema para incendiar os navios das frotas inimigas usando 
espelhos para concentrar a radiação solar em um ponto.” (RUTHER.2004, 
p.33) Tal técnica foi aperfeiçoada no decorrer dos anos sendo que por volta 
de 1792, Lavoisier químico francês criou o "forno solar", que consista do uso 
de duas lentes de zoom de modo que a radiação concentrada no foco e 
permitidos alcançadas elevadas temperaturas em que a fusão de metais. Já 
em 1874, o Inglês Charles Wilson criou e dirigiu instalação encomendada pela 
Salitrera Lastenia Salinas para a destilação da água do mar no deserto de 
Atacama (Chile). 


1.4 Historicidade da energia ativa — solar térmica e coletores solares 


A energia solar térmica, enquanto aproveitamento da energia do Sol de 
modo a transferi-la para um meio que transporta calor, de modo a gerar água 
ou ar. E por ser uma forma de energia renovável, sustentável e 
ambientalmente correta começa a ter lugar no interesse nas pesquisas 
científicas específicas a partir do ano 1767, por ocasião do invento do 
heliotermômetro pelo cientista suíço, Horace Bénédict de Saussure (físico, 
geólogo e alpinista), tal instrumento tem a finalidade de medir a radiação 
solar. Tal invento permitiu o desenvolvimento de toda pesquisa posterior que 
originou os instrumentos atuais utilizados para medir a radiação solar. 

Em 1865, o inventor francês Auguste Mouchout conseguiu criar a 
primeira máquina capaz de converter energia solar em energia mecânica. “O 
mecanismo era gerar vapor através de um coletor solar e mover um motor pela 
sua pressão.” (SCHUCH. 2011,p. 19) Uma década depois, em 1877, Auguste 
Mouchout devido ao alto custo do projeto não pode atender o pedido de 
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construir uma instalação específica na Argélia Francesa. Graças a suas 
pesquisas foi possível para Abel Pifre inventar a impressora alimentada por 


energia solar. 


1.5 Primeiras células fotovoltaicas 


Devido a importância que as células fotovoltaicas adquirem na 
produção da energia fotovoltaica faz-se necessário um tópico específico para 
a compreensão de sua contextualização histórica. Neste contexto verifica-se 
que em 1838 é quando a energia solar fotovoltaica aparece na história da 
energia solar. Já em 1838, o francês Alexandre Edmond Becquerel descobr e 
pela primeira vez o efeito fotovoltaico, ao experimentar com uma bateria 
eletrolítica com eletrodos de platina e percebe r que, quando exposta ao sol, a 
corrente aumentava. Quase meio século depois em 1873, o engenheiro 
elétrico inglês Willoughby Smith descobre o efeito fotovoltaico em sólidos, 
nesta ocasião sobre Selenium. Seguindo esta linha de pesquisa, em 1877, 
William Grylls Adams Inglês professor de filosofia natural do Kings College de 
Londres, e seu aluno Richard Day Evans, descobrem que quando o selênio é 
exposto a luz gera-se a eletricidade, o que caracterizou especificamente a 
primeira célula fotovoltaica de selênio. Um século depois, já em 1953, Calvin 
Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin descobrem a célula solar de silício 
(NASCIMENTO, 2004). 

Neste contexto torna-se possível a geração de energia elétrica de 
modoa poder ser aplicada em residências, pequenas instalações, bem como 
em grandes usinas termelétricas solares. Atualmente, a tecnologia existente 
permite que a água seja aquecida com o uso da radicação solar, que produz 
vapor e, a partir deste obtém-se a energia elétrica. Observa-se, entretanto, 
que embora o desempenho termodinâmico não seja alto quando comparado 
a outros sistemas, o custo zero do combustível torna-o viável e 


extremamente interessante. 


1.6 Usina termelétricas solares: operacionalidade 


Enquanto instalação industrial na qual a radiação solar é usada para 
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gerar eletricidade, as usinas termelétricas solar proporcionam condições 
adequadas para que a radiação solar usada para aquecer um fluído . De forma 
fluída utilizando as leis da termodinâmica há a produção de potência 


necessária para mover um alternador e gerar eletricidade. 


1.7 Princípio de operação 


De forma objetiva o funcionamento de uma usina termelétrica solar visa 
fazer com que a radiação solar seja concentrada em um ponto para gerar 
vapor, então é ativada a turbina a vapor conectada ao gerador elétrico. Este é 
responsável pela transformação da energia mecânica em eletricidade. Gore 
afirma que “a operação de uma usina termelétrica solar é extremamente 
semelhante à de uma usina termelétrica, popularmente chamada de “usina 
nuclear'.” (GORE. 2015,p.6) 

Para capturar a energia térmica do sol é utilizado o coletor solar 
térmico, uma espécie de painel solar e transformá-la em energia térmica. Tal 
objetivo realiza-se por meio da irradiação solar nos módulos transformar-se 
em energia térmica, esse calor usado para gerar vapor e obter eletricidade 
mesmo não sendo função do coletor. Essa operacionalidade, ainda classificam 
os coletores em: 

a. Coletores de baixa temperatura fornecem calor útil a temperaturas 
abaixo de 65ºC; 

b. Coletores de média temperatura fornecem calor útil a temperaturas 
mais alta, geralmente entre 100 e 300 º C. 

c. Coletores de alta temperatura fornecem temperaturas acima de 


500ºC. Estes são usados especificamente para a geração de energia elétrica. 


1.8 Sistemas de coleta para instalação solar térmica 
1.8.1 Coleta de radiação solar 


Neste sistema os coletores solares estão conectados entre si. A função 
dos painéis é o de capturar energia solar para tr ansformá-la em energia 


térmica de modo a aumentar a temperatura do fluido que circula pela 
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instalação. Entretanto a escolha do sistema depende das instalações térmicas 


solares de baixa, média ou alta temperatura destacam-se então: 


a. Coletor solar plano, sendo o mais difundido ; 


b. Coletor solar térmico não envidraçado. 


c. Coletores solares de vácuo. 

d. Coletores solares com sistemas de concentração de radiação. 

e. Coletores solares térmicos com sistemas de rastreamento da posição 
do Sol. 


1.9 Sistema solar de acumulação de energia térmica 


Neste sistema específico a armazenagem da energia térmica é feita em 
um tanque de acumulação para uso posterior. “A água quente obtida através 
do sistema de coleta é levada para o local onde será utilizada.” (MACHADO. 
2014, p.129) 

A água quente armazenada pode ser usada diretamente, como é o caso 
do aquecimento da água de uma piscina, em aplicações de demanda de 
aquecimento. Sendo que “como o momento de necessidade de água quente 
nem sempre coincide com o momento em que há radiação suficiente, será 
necessário aproveitar ao máximo as horas de sol para acumular energia 
térmica na forma de água quente.” (DAZCAL. 2008, Pp.9) Este sistema 
consiste em manter um ou mais tanques de água quente, o tamanho destes, 
porém, deve ser proporcional ao consumo estimado e atender à demanda por 


um ou dois dias. 


1.10 Sistema de distribuição de energia solar térmica 


Após o aquecimento do meio de transporte de calor, sejam a água 
ou ar, pelos coletores solares aumentando, assim, sua energia térmica 
transfere- se essa energia para outras fontes mais frias . Tal sistema é 
composto por elemento para a distribuição do meio transportador de calor e 
condições para que haja seu consumo -— controle, tubulações, vasos de 


89 


expansão, bombas, armadilhas, válvulas, entre outros. Contudo tal sistema 
chama a atenção por também conter o sistema de suporte com base em 
energia convencional de modo a evitar picos de demanda e falhas por 


ausência de radiação solar. 


1.11 Sistemas de suporte de energia convencionais 


Tais sistemas antecipam a falta de radiação solar ou até mesmo um 


consumo maior que o previsto. 


“Na maioria dos casos, tanto em instalações em residências 
unifamiliares quanto em prédios residenciais, as instalações solares 
são projetadas para fornecer às residências 60 -80 % da água quente 
demandada, embora em áreas com muita luz solar durante todo o 
período. Ano, o percentual de contribuição é geralmente mais alto. 
Fingir cobrir mais de 60 % ou 70 % ao ano de energia solar térmica 
exigiria a colocação de um campo solar muito grande, o que 
resultaria em um custo extremamente alto que nunca seria 
amortizado. Além disso, uma instalação solar térmica tão grande 
causaria um excesso de produção nos meses de maior radiação solar 
que não poderiam ser usados e causariam problemas de 
superaquecimento durante toda a instalação” (EBERHARDT. 2005, 
p.99). 
Neste contexto verifica-se que as instalações com melhor 
funcionalidade e rentabilidade são as que utilizam de água quente sanitária 


durante o ano, seja com o aquecimento no inverno e piscina no verão. 


1.12 Energia solar térmica em residência: aspectos econômicos e sociais 


Em comparação a um sistema convencional de fornecimento de energia, 
o investimento inicial de um sistema de energia térmica solar é maior. No 
entanto, ao analisar seu custo operacional é perceptível o quanto éirrelevante 
em comparação com a compra de combustível, quando necessá rio ou o 
consumo da energia elétrica — reparos, manutenção e, ainda, o sistema de 
energia convencional. 

Nestes termos é importante ressaltar que a instalação de energia solar 
térmica lucra ao longo dos anos, pois a economia de energia produzida “são 
realizadas em economias econômicas” (CEMIG. 2012). Ou seja, durante os 


anos do sistema instalado, a economia monetária na conta de energia 
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convencional com a redução do uso desta energia amortizara o custo da 
instalação. Copetti (2007,p.6) afirma que “essa amortização pode variar entre 
5 e 12 anos, dependendo do tamanho da instalação, do auxílio obtido 
completamente perdido, do local onde está instalado (mais ou menos da 
radiação solar) e das necessidades do usuário.” Verifica-se, então, que 
basicamente as principais vantagens da energia térmica solar são: 

a. Econômicas, considera-se que para as mesmas necessidades, o 
sistema convencional precisará consumir menos combustível, o que 
representa uma despesa anual mais baixa para o usuário. Além do fato de que 
a energia solar independe da variação no preço de compra do combustível; 

b. Ambientais, em média, um m 2 de aquecimento solar é capaz de 
prevenir a cada ano de emissão atmosférica de uma tonelada de CO». 

c. Fácil manutenção, já que a vida útil deste tipo de instalações solares 
térmicas é superior a 25 anos e a manutenção, embora necessária, não tem 
a relevância da que é exigida nos sistemas convencionais. 

Ao contextualizar todas as vantagens é perceptível que do ponto de vista 
elétrico, colabora para diversificação da matriz, aumento da segurança no 
fornecimento, redução de perdas e alívio de transformadores e alimentadores. Em 
relação ao aspecto ambiental,há a redução da emissão de gases do efeito estufa, da 
emissão de materiais particulados edo uso de água para geração de energia elétrica. 
Já os benefícios socioeconômicos, a geração de energia solar fotovoltaica contribui 
com a geração de empregos locais, o aumento da arrecadação e o aumento de 
investimentos. (NASCIMENTO, 2017) 


1.13 Elementos de uma instalação solar fotovoltaica 
1.13.1 Painel fotovoltaico 


Responsáveis por capturar a radiação solar e transforma a energia solar em 
eletricidade através do efeito fotovoltaico. Os painéis são compostos de células 
fotovoltaicas, que são dispositivos elétrico/eletrônico que convertem a energia 
incidenteda radiação solar em eletricidade através do efeito fotovoltaico. Observa-se, 
então, que o efeito fotovoltaico é o princípio de células fotovoltaicase é, portanto, 
essencial para a produção de electricidade solar. As células são montadas em série 
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nos módulos solares para obter uma tensão adequada. “Parte da radiação incidente 
é perdida pela reflexão (saltos) e outra parte pela transmissão (atravessa a célula). O 
resto é capaz de saltar elétrons de uma camada para outra, criando uma corrente 
proporcional à radiação incidente.” (WENDLING. 2019). A eficiência média de 
conversão obtida por células fotovoltaicas comercialmentedisponíveis, produzidas a 
partir de silício monocristalino, é menor do que a de células multicamadas, geralmente 
arseneto de gálio. Atualmente, também existem novas tecnologias na produção de 
painéis solares que não usam silício. 

O objetivo é combinar um bom contato elétrico, baixa resistividade e fazer a 
sombra mínima para queos fótons atinjam o material ativo da célula. No verso, os 
contatos geralmente formam uma trama apertada ou até uma folha contínua que 
permite a redução do valor da resistência interna. De modo geral um módulo 
fotovoltaico é uma associação de células encapsuladaem duas camadas entre uma 
folha de vidro frontal e uma camada traseira de um polímerotermoplástico ou outra 
folha de vidro. Esta é utilizada para a obtenção de módulos com algum grau de 
transparência. Esse conjunto de elementos é enquadrado em uma estrutura de 
alumínio anodizado, com o objetivo de aumentar a resistência mecânica da montagem 
e facilitar a ancoragem do módulo nas estruturas de suporte. Ressalta-se que a 
anodizaçãoé o processo de fazer um filme de óxido sobre certos metais por meio da 
imersão em umbanho eletrolítico no qual o metal a anodizar é ligado ao polo positivo 
de uma fonte de eletricidade, transformando-se no anodo da cuba eletrolítica As 
células fotovoltaicas de maior uso são o silício e subdivididas em três subcategorias 
segundo Schuch (2011) 


1.13.2 Inversores de potência 


Responsáveis pela conversão da corrente direta em corrente alternada, os 
inversores de potencia viabilizam o seguinte processo: a energia gerada em baixa 
tensão, entre 380 e 800V e em corrente contínua. Transformada, então, com o inversor 
de CA emcorrente alternada. Nas usinas com até 100kW, a energia é injetada 
diretamente na rede de distribuição de baixa tensão — 400 volts em fase trifásica ou 
230 volts em fase monofásica. Já para potencias superiores a 100kW, usa-se um 
transformador de modo a aumentar a energia em média tensão, 36kW injeta-se, então 


nas redes de transporte para fornecimento subsequente. Villalva (2009) afirma que 
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“a tensão varia entre os valores máximo e mínimo ciclicamente, o valor da 
tensão é positivo na metade do tempo (meio ciclo positivo ou meio período 
positivo) e negativo na outra metade. ” o que significa que metade do tempo a 
corrente flui em uma direção, a outra metade a outra direção. A forma de 
ondulação segue uma função trigonométrica do tipo senoidal, uma vez que é a 
maneira mais eficiente e prática de produzir energia elétrica por meio de 


alternadores. 


1.13.3 Rastreadores solares 


Enquanto mecanismos que orientam a posição dos painéis fotovoltaicos, 
dependendo da posição do Sol, os rastreadores solares são usados para aumentar 
seu desempenho, já que permitem cerca de 30% de aumento na produção solar no 
primeiro painel e mais 6% para o último, quando de alta radiação direta. De modo a 
atender a demanda verifica-se vários tipos de rastreadores solares. 


a. Rastreadores solares de dois eixos: a superfície do painel fotovoltaico é 
sempre perpendicular ao sol. 

b. Rastreadores solares em um eixo polar; 

c. Rastreadores solares em um eixo azimutal; 


d. Rastreadores solares em um eixo horizontal. 


1.13.4 Fiação elétrica 


A fiação elétrica é elemento condutor de energia elétrica, desde sua geração 


até sua posterior distribuição e transporte. Seu dimensionamento é estabelecido pelo 


“critériomais restritivo entre a diferença de potencial máxima e a intensidade máxima 
admissível.”(ALVES, 2011, p.31) 


1.13.5 Baterias 


Sistema utilizado para acumular a energia produzida pelos pains 
fotovoltaicos. 
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Observa-se que o uso de baterias fornece corrente mais elevada do que a 
fornecidapor um painel fotovoltaico em operação, conforme afirma Alves (2011, p.47) 
“Este seriao caso se vários aparelhos elétricos foram usados no mesmo momento.” A 
função das baterias é o de suprir energia elétrica quando os painéis fotovoltaicos não 
geram a eletricidade suficiente. E armazenar quando há excedente na produção dos 
painéis. Nestecontexto a escolha da bateria é importante conforme a necessidade de 
armazenamento para suprir a demanda necessária do local onde o sistema é 
instalado. As baterias de ciclo baixo são projetadas de modo a fornecer quantidade 
de corrente por um período de tempo curto e suportar pequenas sobrecargas sem 
eletrólitos perder, como no caso do carro. No entanto, estas baterias não suportam 
descarga profunda. “Se eles são repetidamente descarregada abaixo de 20 %, o seu 
encurta consideravelmente a vida.” (BSW, 2012) Portanto, essas baterias não sáouma 
boa escolha para sistemas fotovoltaicos. A classificação de baterias é feita de acordo 
com o tipo de tecnologia utilizada nafabricação em relação aos electrólitos utilizados. 

a. Baterias de chumbo-ácido são usualmente utilizadas devido a relação de 
preço daenergia disponível. A sua eficiência é entre 85-95%, enquanto que o Ni-Cad 
65%. Certamente as melhores baterias seria lítio (móvel), mas eles não são 
economicamente viáveis. No entanto costumam falhar prematuramente se não estão 
completamente recarregadas depois de cada ciclo. “se é deixadadescarregada (por 
dia), em algum ponto, isto custará uma perda permanente da capacidade. 

b. Baterias líquido-eletrólito líquido são as mais utilizadas. Esta categoria 
apresentadois tipos: um aberto com tampas que permitem a troca de água; e de modo 
estanque, fechadas com válvulas que permitem a liberação de possíveis gases paraa 


carga excessiva. 


1.14 Regulamentação E Legislação Brasileira - MME e ANEEL 


Devido ao mercado mundial apresentar um crescimento considerado 
extraordinário na última década. (IEA, 2016) neste contexto verifica-se que os países 
quemais desenvolveram o sistema de energia solar fotovoltaica contaram, de forma 
geral, com políticas de incentivo para a fabricação ou importação de equipamentos, 
para o financiamento da compra de painéis e principalmente com modelos regulatórios 


de comercialização da energia elétrica gerada. (NASCIMENTO. 2017) Devido a tais 
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questões o Brasil de forma a adequar-se as tendências internacionais legisla sobre o 
tema. É necessário, então, analise pertinente a tal legislação para que seja possível 
compreender toda a estrutura político e econômica referente a produção de energia 
solarfotovoltaica no país. 


1.14.1 Órgãos responsáveis: do MME a ANEEL 


Criado a partir da Lei nº 3.782, de 22 de julho de 1960, o Ministério de Minas e 
Energia - MME tinha seus assuntos sob a competência do Ministério da Agricultura. 
Porquestões políticas do período o MME foi extinto na década de 90, pela Lei n.8.028 
e, volta a ser criado dois anos depois, pela Lei n.8.422. Já em agosto de 1997, a Lei 
n.9.478 cria ao Conselho Nacional de Política Energética — CNPE, com atribuição 
de proporpolíticas nacionais e medidas para o setor. Em 2004 criou-se o Comitê de 
Monitoramento do Setor Elétrico - CMSE, pela Lei n.10.848 com a função de 
acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e asegurança do suprimento 
eletroenergético em todo o território nacional. Em março do mesmo ano, a Lei 
n.10.847 autoriza a criação da Empresa de Pesquisa Energética — EPEvinculada ao 
MME, com o objetivo de prestar serviços na área de estudos e pesquisas demodo a 
subsidiar o planejamento do setor. A complexidade da extensão política e econômica 
de tal ministério para o país é perceptível quando considera-se a proporção e 
relevância das empresas que estão de alguma forma vinculadas a ele, tais como as 
empresas públicas como o Serviço Geológicodo Brasil - CPRM, responsável pelo 
levantamento geológicos e hidrológicos básicos no território nacional, a Empresa 
Brasileira de Administração de Petróleo e Gás Natural — Pré-Sal Petróleo S.A, 
autorizada pela Lei.n.12.304, de agosto de 2010 e, criada com a publicação do 
Decreto n.8.603, de agosto de 2.013. Conta, ainda, com empresas vinculadas a 
Eletrobrás e a Petrobras, tais como: Furnas Centrais Elétricas S.A., Companhia Hidro 
Elétrica do São Francisco - CHESF, Companhia de Geração Térmica de Energia 
Elétrica - CGTEE, Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A. - Eletronorte, Eletrosul 
Centrais Elétricas S.A. - Eletrosul e Eletrobrás Termonuclear S.A. — Eletronuclear. Já 
entre as autarquias vinculadas estão as agências nacionais de Energia Elétrica — 
ANEEL e do Petróleo — ANP e, o Departamento Nacional de Produção Mineral — 


DNPM. A ANEEL é a autarquia responsável pela regulamentação referente a produção 
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deenergia elétrica no país, deste modo faz-se necessário a análise de suas atribuições 


e colaborações para o setor. 


1.15 Resoluções, normatizações, Legislação vigente de modo a incentivar : 
história daenergia solar fotovoltaica no Brasil 


Compete a ANEEL toda a regulamentação das políticas e diretrizes do Governo 
Federal para o uso e exploração dos serviços de energia elétrica pelos agentes do 
setor, pelos consumidores, pelos produtores independentes e pelos autoprodutores. 
Definir padrões de qualidade do atendimento e de segurança compatíveis com as 
necessidades regionais, “com foco na viabilidade técnica, econômica e ambiental das 
ações — e, por meio desses esforços, promover o uso eficaz e eficiente de energia 
elétrica e proporcionar condições para a livre competição no mercado de energia 
elétrica.” (ANEEL, 2018). Observa-se, então que a agencia responde por três 
modalidades de regulação: 

a. Regulação técnica de padrões de serviços — geração, transmissão, 
distribuição ecomercialização; 

b. Regulação econômica — tarifas e mercado; 

c. Regulação dos projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e eficiência 


energética; 


1.16 Regulação técnica de padrões de serviços — geração, transmissão, 
distribuiçãoe comercialização 


A regulação dos serviços de geração tem como proposta desenvolver atividades 
relacionadas ao processo de regulamentação, normatização e padronização referentes aos 
serviços e instalações de geração de energia elétrica. (ANEEL, 2018) 

Já em relação as concessionárias de transmissão de energia elétrica têm a 
qualidade do serviço aferida por meio de indicadores associados à disponibilidade do 
sistema de transmissão. Neste contexto a Resolução Normativa ANEEK n.729, de 
2016, define os dois indicadores a serem usados para aferir o desempenho das 
concessionáriasde transmissão: 

a. Parcela Variável — PV, refere-se a parcela a ser deduzida da receita da 
transmissora em função da não prestação adequada do serviço público de 
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transmissão; 

b. Receita Anual Permitida — RAP, estabelece o valor a ser adicionado à receita 
anual da transmissora com desempenho extraordinário, recursos provenientes 
somente da Parcela Variável, deduzida das transmissoras. Caracteriza-se por 
distribuição o segmento do setor elétrico destinado ao rebaixamento da tensão proveniente 
do sistema de transmissão, à conexão de centrais geradoras e ao fornecimento de energia 
elétrica ao consumidor. Tal sistema compõem-se pela rede elétrica e pelo conjunto de 
instalações e equipamentos elétricos que operam emníveis de alta tensão, média tensão e 
baixa tensão. 

É importante ressaltar que a regulação técnica da distribuição é conduzida pela 
Superintendência de Regulação dos Serviços de Distribuição - SRD, que-tem por 
atribuições técnicas os seguintes itens: estabelecimento de regras e procedimentos 
referentes ao planejamento da expansão, ao acesso, operação e medição dos 
sistemas de distribuição incluindo o desenvolvimento de redes inteligentes e o 
gerenciamento do ladoda demanda; estabelecimento dos indicadores de qualidade do 
serviço e do produto energia elétrica; regulação das condições gerais de fornecimento 
de energia elétrica; implementação e acompanhamento da universalização de energia 
elétrica. Ao que refere-se a comercialização, esta pode ocorrer de forma livre e com 
preçose quantidades definidos ou limitados pelo Poder Público. Na esfera do Sistema 
Interligado Nacional — SIN, as duas formas são operacionalizadas pela Câmara de 
Comercialização de Energia Elétrica - CCEE de modo a seguir o que é estabelecido 
pela ANEEL, dentre as quais destaca-se: Convenção de Comercialização de Energia 
Elétrica, Resolução n.109/2004; Regras de Comercialização; Procedimentos de 
Comercialização; Liquidação das operações de compra e venda, Resolução 
n.552/2002; 014; Garantias financeiras e a efetivação de registros de contratos de 
compra e venda de energia elétrica, Resolução n.622/2014; Desligamento de agentes 
e impugnação de atos praticados na CCEE, Resolução n545/2013; Controle dos 


contratos de comercialização de energia elétrica, Resolução n.783/2017. 


1.17 Regulação econômica — tarifas de mercado 


Neste segmento específico chama a atenção a subdivisão da regulação 
econômicapara as três etapas específicas: geração, transmissão e distribuição. A Lei 


nº 12.783/2013 estabeleceu o regime de tarifa regulada às concessionárias de serviço 
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público de geração de energia elétrica, alcançadas pela Lei nº 9.074/1995, que 
optaram por prorrogar o contrato de concessão pelo prazo de 30 anos.O conjunto de 
permissões de serviço público de transmissão decorrentes dos leilões públicos, assim 
como os contratos de concessão prorrogados estão regulados pela Lei nº 
12.783/2012, as que referem-se as instalações propostas a interligações 
internacionais, regulamentam-se pela Lei nº 12.111/2009, e as derivadas de processo 
de desverticalização, conforme Lei nº 10.848/2004. “A regulação econômica do 
segmento de transmissão se caracteriza por regime de receita teto - revenue cap.” 
(NASCIMENTO,2017, p.181). Ou seja, ao analisar todo o contexto verifica-se que de 
forma distinta ao modelo aplicado na distribuição, garante-se ao agente o recebimento 
do rendimento regulatória independente da variação do mercado. A Lei nº 9.427/1996 
refere-se a regulação econômica do segmento de distribuiçãocaracterizada por um 
regime de regulação pelo preço - price cap, deste modo compreende-se os agentes 
concessionários de serviço público de distribuição de energia elétrica, bem como as 
cooperativas permissionárias. Por este cenário há duas formas distintas de alteração 


das tarifas: 


c. Revisão Tarifária Periódica — RTP 

d. Reajuste Tarifário Anual — RTA 

A questão tarifária é sem quaisquer dúvidas o item que impacta diretamente o 
consumidor, haja visto que mais que qualidade adequada às suas necessidades, o 
consumidor busca algo que ele possa pagar sem sacrificar seus projetos pessoais. Nestes 
termos a compreensão das regras tarifarias no setor faz-se essencial a política econômicado 


país. 


1.18 Tarifa de Energia Elétrica: informações e metodologias 


De modo a atender as necessidades dos consumidores e o mercado quanto ao 
consumo do bem energia elétrica a ANEEL desenvolve técnicas de cálculo tarifário 
paraos segmentos do setor. Tais cálculos consideram todos os fatores envolvidos de 
modo a permitir que todo o processo seja eficiente já que o custo de cada segmento 
afeta a tarifado consumidor final. 

Segundo a ANEEL (2016) a tarifa “visa assegurar aos prestadores dos serviços 
receita suficiente para cobrir custos operacionais eficientes e remunerar investimentos 
necessários para expandir a capacidade e garantir o atendimento com qualidade.” 
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Basicamente, então, de modo a cumprir a proposta de fornecer energia elétrica com 
qualidade considera-se três custos distintos. Neste panorama observa-se que além 
da tarifa, Governos Federal, Estadual e Municipal cobram na conta de luz o 
PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuição para Iluminação Pública, respectivamente. 
“Desde 2004, o valor da energia adquirida das geradoras pelas distribuidoras passou 
a ser determinado também em decorrência de leilões públicos. A competição entre os 
vendedores contribui para menores preços.” (ANEEL, 2018). A partir de 2015, as 
contas de energia passam por mudança: o Sistema de Bandeiras Tarifárias, divididas 
em três modalidades: verde, amarela e vermelha — de forma a remeter a noção 
relacionadas as cores dos semáforos — sendo a vermelha subdividida em dois 
patamares, e indicam se haverá ou não acréscimo no valor da energiaa ser repassada 
ao consumidor final, em função das condições de geração de eletricidade. Cada 
modalidade apresenta as seguintes características: 

d. Bandeira verde: condições favoráveis de geração de energia. A tarifa não 
sofrenenhum acréscimo; 

e. Bandeira amarela: condições de geração menos favoráveis. A tarifa sofre 
acréscimo de R$ 0,01343 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos; 

f. Bandeira vermelha - Patamar 1: condições mais custosas de geração. A tarifa 
sofreacréscimo de R$ 0,04169 para cada quilowatt-hora kWh consumido. 

g. Bandeira vermelha - Patamar 2: condições ainda mais custosas de 
geração. Atarifa sofre acréscimo de R$ 0,06243 para cada quilowatt-hora kWh 
consumido. 

Segundo a ANEE (2015) todos os consumidores cativos das distribuidoras 
serão faturados pelo Sistema de Bandeiras Tarifárias, com exceção daqueles 
localizados em sistemas isolados. Neste cenário o estado de Roraima não está no 
SIN e, consequentemente não funciona no sistema de Bandeiras Tarifárias. A partir 
de 2015, devido ao Despacho n.1.365/2015 consumidores da Amazonas Energia 


passam a ter a aplicação do sistema de bandeiras nas contas de energia elétrica. 


1.19 Resolução Normativa 482/2012 


A ANEEL em 17 de abril de 2012 estabelece através da Resolução Normativa 
n. 482, sobre “as condições gerais para o acesso de microgeração e 


minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia elétrica, o sistema de 
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compensação de energia elétrica, e dá outras providências.” (ANEEL, 2012) No 
capítulo 1, que refere-se sobre as disposições preliminares, o Art.2º estabelece as 
definições adotadas para os procedimentos posteriores. O parágrafo | refere-se a 
microgeração distribuída, e determina que para tal a central geradora de energia 
elétrica, com potencia menor ou igual a 75kW e que utiliza cogeração qualificada 
conectada na rede de distribuição por meio de instalações de unidades consumidoras. 
O parágrafo XIV adiciona as informações da Resolução Normativa n.414/2010 itens a 
fatura dos consumidores que possuem microgeração ou minigeração, desta forma 
estes terão controle do que produzem, é consumido e repassado a rede em uma folha 
anexa a fatura ou por meio de correio eletrônico. 

Ao considerar os avanços tecnológicos, o mercado nacional consumidor as 
políticas foram adequando-se e várias alterações foram propostas na lei precursora 
da energia fotovoltaica no país. De modo a compreender tais mudanças na Resolução 
Normativa 482/2012 da ANEEL é importante a analise do principal ponto que é a 
discussão da forma de valoração da energia que o indivíduo gera e injeta na rede. E, 
a considerar, então as políticas e incentivos, tanto que “conforme a EPE (2014), o 
MME incluiu, em 2013, a fonte solar nos leilões de energia A-3/2013 e A-5/20183, 
abrindo a possibilidade de competir igualmente com outras fontes, como eólica e 
térmicas, na modalidade “por disponibilidade”.” (ANEEL, 2018) no entanto, embora 
tais leilões tenham gerado interesse de agentes em participar, nenhum projeto 
fotovoltaico foivendido devido os custos superiores aos das demais fontes, o que torna 
o projeto inviávelcomercialmente. 

Ao considerar os 6º, 7º e 8ºleilões realizados em 2014 e 2015, verifica-se um 
deságio crescente em relação as propostas de preço médio de contratação, de 
17,9 %, 15,6 % e 21,8 % respectivamente. O termo deságio refere-se a diferença entre 
a quantidadede recurso pago a menos do que o preço nominal estabelecido (REIS, 
2016) ou seja, o valor máximo fixado para os leilões foram de R$262,00/MWh, 
R$ 349,00/MWh e R$ 349,00/MWh, respectivamente, tais valores consideram todos 
os custos já citados anteriormente desde a instalação, geração, distribuição, 
comercialização. Ao considerar o deságio existente a ANEEL então mesmo com os 
incentivos existentes, conforme os itens relacionados abaixo, ainda assim, propõem 
alterações na legislação vigente com o intuito de diminuir essa diferença e, 
consequentemente quem arcará com tal custo é o consumidor que além de custear a 


instalação do sistema fotovoltaico, necessitará pagar pelo lançamento da energia na 
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rede convencional. 
a. Isenção de IPI; 
b. Isenção de ICMS; 
c. Apoio BNDES; 
d. Plano Inova Energia; 
e. Redução do Imposto de Importação. 


1.20 Mudanças na Resolução Normativa 482/2012 da ANEEL 


Atualmente a Tarifa de Energia — TE ela traz dois itens distintos: Energia com 
percentual de 38 % e, encargos com 12 % de percentual. Na proposta da ANEEL a 
intenção é discriminar, também Transfio A em 6 %, Trans.fio B em 28 %, Encargos 
em 8 %e, Perdas em 8 % Este documento trouxe duas propostas para discussão com 
a sociedade: Uma para a geração remota, e outra parageração junto à carga. 
Basicamente significa que a energia que o cidadão produz e injeta na rede da 
distribuidora seria valorada em 25 e 30 % a menos do que a energia que ele consome 
da rede. De modo que o cidadão arca, então com um custo de modo a gerar lucro 
pelo uso da rede. Já que como geradora ela inviabiliza a geração de lucro, pois a 
proposta do sistema é um custo mínimo para quem produz. Apesar de todo o contexto 
e da proposta da ANEEL não justificar-se já era esperada pela maioria dos que 
observam as variações do mercado de energia fotovoltaicapor compreender que um 
país com o histórico com a prática político-economica como o Brasil, o termo 
“politicamente correto” não se adequa, principalmente pela necessidade de se criar 


recursos para sanar os rombos de 'desgovernos' no decorrer das últimas trêsdécadas. 


2. CONCLUSÃO 


O fato do Brasil possuir recursos solares consideráveis com elevados índices 
de irradiação solar e alta demanda interna de energia elétrica, sendo o país o maior 
mercadode energia elétrica da América Latina, e ainda uma das tarifas de energia 
elétrica mais elevadas do mundo. No entanto, o aproveitamento do recurso solar 
brasileiro para a geração direta de energia elétrica - energia solar fotovoltaica, não é 
nem de longe adequada em relação ao potencial existente. Apesar do país possuir 
condições de estabelecer uma iniciativa de Estado estruturada de modo a tornar-se 


um dos principais mercados econômicos no cenário internacional. Verifica-se que a 
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ausência de diretrizes nacionais claras e de longo prazo inviabiliza investimentos, o 
adensamento da cadeia produtiva e a redução de custos e preços da tecnologia. 

Tal contexto atrasa o desenvolvimento da economia nacional enquanto parte 
fundamental da transição mundial para economias mais sustentáveis e de baixas emissões. 
“A energia solar fotovoltaica se constitui em estratégico instrumento de política transversal para 
o desenvolvimento do Brasil. Além de possuir amplo apoio de mais de 85 % da população 
brasileira.” (Fontes: Ibope Inteligência 2017, Datafolha 2017, DataSenado & Columbia 
University 2015) Traz contribuições relevantes como o fato de auxiliar no processo de 
democratização do acesso à energia elétrica, é uma grande geradora de empregos, 
adicionando aproximadamente 30 novos empregos diretos para cada MW instalado por ano, 
uma das maiores taxas de emprego do setor elétrico. Segundo dados atualizados da Agência 
Internacional de Energias Renováveis (International Renewable Energy Agency — IRENA 
proporciona economia direta para a população, empresas e poder público. 

Ao ser incorporada na matriz elétrica nacional, a fonte solar fotovoltaica aumenta a 
segurança de suprimento de nosso sistema elétrico, complementando, com sinergia, a 
geração a partir de hidrelétricas, eólicas e biomassa. A compreensão do processo para a 
instalação do sistema fotovoltaico permite a análise de custos e o quanto é interessante ao 
cidadão sua instalação visando a economia. As regras que permitem ao consumidor gerar a 
própria energia, fornecer o excedente de geração para a rede pública e ganhar créditos na 
forma de desconto na conta de energia foram criadas em 2012 pela Resolução Normativa nº 
482 da ANEEL. 

No entanto, a partir de 2018, iniciou-se um processo de revisão da Resolução 482, que 
tem como foco justamente a compensação de créditos. Ou seja, o sistema de geração 
distribuída permite que o consumidor gere a sua própria energia elétrica a partir de fontes 
renováveis, podendo inclusive fornecer o excedente para a rede pública, que vai funcionar 
como uma “grande bateria”, devolvendo essa energia injetada quando o consumidor precisar. 
De acordo com a regulamentação atual, o valor da energia gerada pelo consumidor é 
integralmente compensado pelo valor da tarifa de energia cobrada pela distribuidora. Ou seja, 
a cada 1kWh gerado no seu sistema de geração de energia equivale a 1kWh na tarifa de 
energia. 

O processo de revisão da resolução 482 a ANEEL sugere que a energia injetada na 
rede de distribuição da concessionária seja apenas parcialmente compensada pela 
distribuidora, como forma de remunerar os custos de transmissão e distribuição da energia. 


Essa compensação parcial da energia se daria em quadros distintos. 
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RESUMO: Eficiência energética é a utilização inteligente de energia elétrica, podendo ser a 
substituição de equipamentos obsoletos por modelos mais eficientes e modernos. Esse 
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conceito aplicado às edificações públicas contribui para a economia do país, visto que as 
edificações públicas utilizam cerca de 50% da energia produzida no Brasil (PROCEL, 2015), 
reduzindo os gastos dos cofres públicos com a redução das contas de energia, além de 
contribuir com a sustentabilidade do planeta. O Brasil vem criando programas que visam a 
eficiência energética, um deles é o Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica 
(PROCEL), que tem como objetivo promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o 
desperdício. O Selo PROCEL indica aos consumidores os equipamentos e eletrodomésticos 
mais eficientes e que consomem menos energia disponíveis no mercado. Em parceria com o 
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), o PROCEL também 
confere a Etiqueta Nacional de Conservação de Energia (ENCE) às edificações, denominada 
PBE Edifica. Este trabalho é um estudo de caso realizado na Biblioteca Municipal Senador 
Camilo Chaves, Ituiutaba —- MG, com objetivo de aplicar o conceito de eficiência energética. 
Realizou-se um comparativo das etiquetas geradas, através do WebPrescritivo, em relação à 
iluminação atual e à iluminação com a utilização da tecnologia LED, dimensionada no software 
DIALux. Realizou-se também um dimensionamento da geração de energia fotovoltaica 
conectado ao sistema de distribuição elétrico, visando a sustentabilidade, reduzindo os gastos 
pelos cofres públicos e uso consciente de energia elétrica, fundamental para o 
desenvolvimento da sociedade. 


PALAVRAS-CHAVE: Eficiência energética; iluminação; biblioteca; Energia fotovoltaica. 


ABSTRACT: Energy Efficiency is the smart using of electrical energy, which may be the 
replacement of obsolete equipment for more efficient and modern models. This concept 
applied to public buildings contributes to the contry's economy, because public buildings use 
approximately 50 % of the energy produced in Brazil (PROCEL, 2015), reducing spending by 
public coffers on reducing energy bills, besides it improves planet sustainability. Brazil has 
been creating programs that aim at energy efficiency, and one of them is the Nacional Program 
of Electrical Energy Conservation (PROCEL), which aims to promote the efficient use of 
electrical energy and combat the waste. The PROCEL label indicates to consumers which 
equipments and appliances are more efficient and uses less energy available on the market. 
In partnership with the Nacional Institute of Metrology, Quality and Technology (INMETRO), 
PROCEL also confers the Nacional Lable of Energy Conservation (ENCE) to buildings, called 
PBE Edifica. This study is a case study conducted at Senator Camilo Chaves Municipal 
Library, Ituiutaba-MG, aiming to apply the concept of energy efficiency. A comparison of the 
generated labels was done, through WebPrescritivo, in relation to current lighting and the 
lighting using LED technology, designed in the software DIALux. A sizing of photovoltaic 
energy generation connected to the electrical distribution system was also done, aiming to 
sustainability, reducing spending by public coffers and the conscious use of electrical energy, 
fundamental to society development. 


KEYWORDS: Energy efficiency; Lighting; Library; Photovoltaic energy. 
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1. INTRODUÇÃO 


Eficiência energética pode ser definida como a oferta de um serviço mantendo 
o nível de qualidade e reduzindo o consumo de energia. O Brasil vem desenvolvendo 
medidas de eficiência energética, uma delas o Programa Nacional de Conservação 
de Energia Elétrica (PROCEL), criado em 1985 pelo Ministério das Minas e Energia 
(MME), sendo consolidado em 1991, como um projeto governamental com o objetivo 
da racionalização da produção e do consumo de energia elétrica. 

A forma mais eficaz de compreender o consumo estimado de um aparelho é 
através das etiquetas PROCEL, as quais apresentam uma estimativa do consumo de 
energia elétrica, bem como a sua eficiência energética e a sua vazão de ar (PROCEL, 
2007). O PROCEL promove a avaliação da eficiência energética de edificações 
residenciais, comerciais, de serviços e públicas, em parceria com o Instituto Nacional 
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que confere a Etiqueta Nacional 
de Conservação de Energia (ENCE) para as edificações, a etiqueta PBE Edifica. 

O consumo de energia elétrica nas edificações residenciais e comerciais, de 
serviços e públicas, no Brasil, é bastante significativo, sendo aproximadamente 50% 
da energia produzida no Brasil. Cerca de 70 % desse consumo nos prédios públicos 
se deve ao uso dos sistemas de iluminação e climatização. Por isso, projetos de 
eficiência energética costumam atuar, a princípio, na substituição de equipamentos 
ineficientes e também na mudança de hábitos de seus usuários (PROCEL, 2015). 

O PROCEL tem incentivado ações não apenas para o uso de equipamentos 
mais eficientes, como também para o desenvolvimento de projetos e utilização de 
práticas visando o combate ao desperdício e o incremento da eficiência energética 
nessas edificações públicas (PROCEL, 2015). Um desses projetos que podem 
contribuir para o aumento do nível de eficiência é a utilização de fontes de energia 
renováveis. 

O sistema fotovoltaico é uma das fontes de energia elétrica mais estudadas e 
empregadas devido ao recurso disponível infinito que é o Sol. Além disso, o 
aproveitamento da energia gerada pelo sol como fonte de luz hoje é uma das mais 
promissoras para suprir a energia necessária ao desenvolvimento humano 
(CRESESB, 2014). 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 
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2.1 Energia fotovoltaica 


O desenvolvimento da sociedade humana está atrelado com a transformação do meio 
ambiente e a obtenção de energia elétrica. Durante o século XX, o principal suporte ao 
crescimento e às transformações da economia mundial foi a oferta de energia a partir de 
petróleo e carvão mineral. No entanto, nos últimos anos, muito se fala sobre seus 
impactos ambientais e insustentabilidade, bem como a substituição das fontes 
tradicionais utilizados na geração de eletricidade. No Brasil, a matriz energética é 
composta principalmente de usinas hidrelétricas e térmicas, sendo assim pouco 
diversificada. Além disso, apesar de as usinas hidrelétricas serem consideradas 
limpas e renováveis, causam impacto ambiental e social devido ao alagamento das 
grandes áreas onde estão instaladas, consequentemente realocação das populações 
ribeirinhas e processo de degradação anaeróbica das áreas alagadas, que geram 
gases de efeito estufa (PEREIRA, et. al., 2006). 

O sistema fotovoltaico gera energia através da conversão da luz solar em 
eletricidade (efeito fotovoltaico), e a célula fotovoltaica é a principal unidade dessa 
conversão. 

O efeito fotovoltaico foi visto pela primeira vez pro Edmond Becquerel, em 1839, 
o qual notou o surgimento de uma diferença de potencial entre eletrodos imersos em 
uma solução ao absorver luz solar direta (NASCIMENTO, 2004). 

Em 1873, W. Smith observou a capacidade de condução do selênio pelo efeito 
da luz. A partir desse efeito chamado fotocondutividade, Siemens projetou um 
fotômetro, dando ênfase ao fenômeno. Sete anos depois, com o selênio, Fritts 
construiu a primeira célula fotovoltaica, com aproximadamente 1% de eficiência. 
(DAVIDSON; KOMP, 1995). 

Somente em 1877 foi desenvolvido o primeiro dispositivo sólido, a partir das 
propriedades fotocondutivas do Selênio, observadas pelos inventores norte- 
americanos W. G. Adams e R. E. Day (BRITO; VALLÉRA, 2006). 

A princípio, os sistemas fotovoltaicos foram desenvolvidos e apoiados 
principalmente pelas empresas de telecomunicações, para alimentar sistemas 
instalados em localidades distantes. Posteriormente, foi a “corrida espacial” que 
impulsionou o desenvolvimento dessa fonte de energia, por ser o meio mais adequado 


para fornecer a quantidade de energia necessária a eletroeletrônicos no espaço por 
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longos períodos. Além desses dois fatores, a crise do petróleo em 1973 renovou e 
expandiu o interesse nesse tipo de geração de energia elétrica. 


2.2 Radiação solar 


A corrente elétrica gerada nas células fotovoltaicas a partir o efeito fotovoltaico 
varia de acordo com a localização geográfica, estação do ano, inclinação dos painéis 
e outros fatores (SIQUEIRA, 2015). 

O Brasil está localizado em uma área favorável para o desenvolvimento de 
projetos de sistemas fotovoltaicos. A espacial da irradiância solar média anual (W/m?) 
que incide sobre a superfície da Terra. São dados estimados por imagens obtidas de 
satélites entre 1990 e 2004. 

Os dados contidos nesse mapa são bastante úteis para profissionais que 
desenvolvem projetos de sistema solar, visto que esses projetos exigem uma 
quantidade mínima de irradiação, que está disponível para quase todas as áreas 
localizadas entre os trópicos. 

A quantidade de horas exatas que um determinado local recebe irradiância 
solar pode ser obtida no site do Centro de Referência para Energias Solar e Eólica 
Sérgio de S. Brito (CRESESB) SunData. O programa SunData destina-se ao cálculo 
da irradiação solar diária média mensal em qualquer ponto do território nacional e 
constitui-se em uma tentativa do CRESESB de oferecer uma ferramenta de apoio ao 
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (CRESESB, 2018). 

Para a busca, são necessários os dados de latitude e longitude do local a ser 
instalado o sistema fotovoltaico e, para isso, basta utilizar a ferramenta do Google 
denominada “Google Maps”. Inserindo o nome do local na pesquisa, por exemplo a 
cidade de Ituiutaba e clicando com o cursor com o botão direito, aparecem diversas 
opções. A que mostra a latitude e longitude é “o que há aqui?”. 

Os dados de latitude e longitude aparecem na parte inferior do mapa, sendo o 
primeiro referente a latitude e o segundo a longitude. Inserindo esses valores, as 
irradiâncias de cada mês são encontradas no site do CRESESB, bem como a sua 
média, a qual é utilizada no dimensionamento dos painéis solares. 

Existem ainda três disponibilidades para o ângulo de inclinação dos painéis, 
além do plano horizontal: o ângulo igual a latitude, a maior média anual e maior mínimo 


mensal. Em geral, o valor da latitude local é usado como ângulo de inclinação do 
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módulo fotovoltaico. O ângulo com a maior média diária anual de irradiação solar 
costuma ser usada quando se deseja a maior geração anual de energia, o que seria 
o caso de aplicações de sistemas fotovoltaicos conectadas a rede de distribuição 
dentro do Sistema de Compensação de Energia, definido pela Resolução Normativa 
da Aneel nº 482/12. Para o ângulo igual ao maior valor mínimo mensal de irradiação 
costuma ser utilizado em situações em que o fornecimento de energia é crítico para 
atividade fim e procura-se minimizar o risco de falta de energia (CRESESB, 2018). 

É necessário saber a quantidade de horas por dia em que o módulo estará 
drenando uma máxima corrente a uma radiação de 1000W/m?, ou seja, quando recebe 
radiação solar. Quando o fabricante informa, no datasheet, que a placa fornece 
determinada potência, é baseado em testes para valores fixos de temperatura de 25ºC 


e radiação de 1000W/m?2. A média de insolação diária no Brasil no Plano Horizontal, 


5,46kWh/m? dia 


portanto, é de TOGO E 


, portanto, 5,46h/dia de radiação solar. 


2.3 Componentes do sistema fotovoltaico 


Painel solar: é a associação de vários módulos solares que, por sua vez, é 
produzido a partir de várias células fotovoltaicas interligadas para produzir a corrente 
adequada. Para alcançar as potências comerciais, os fabricantes de módulos 
fotovoltaicos conectam entre 28 e 40 células para produzir tensão nominal de 12V, 
por exemplo, geralmente em série (CRESESB, 2004). 

Inversor: a corrente produzida pelo módulo fotovoltaico é uma corrente 
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contínua. O inversor é utilizado para converter a corrente contínua em corrente 
alternada, que é a corrente de alimentação da maioria dos eletroeletrônicos 
disponíveis no mercado. 

Controlador de carga: é empregado para reduzir o impacto gerado da 
descarga nos bancos de baterias, como evitar a sobrecarga e sobredescarga das 
baterias, aumentando a sua vida útil. Também monitora o sistema, propiciando 
segurança ao sistema. O controlador monitora constantemente o nível de tensão das 
baterias e fica definido o nível de tensão e a corrente máxima que deverá manejar. 

Banco de bateria: necessária aos sistemas desconectados da rede, que 


armazenam a energia produzida durante o dia. 
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2.4 Classificação dos sistemas fotovoltaicos 
2.4.1 Sistemas desconectados da rede (OFF-GRID) 


Os sistemas fotovoltaicos desconectados da rede são assim denominados pois 
não têm contato com a rede de distribuição das concessionárias e utilizam sistemas 
de armazenamento de carga, onde a energia é armazenada quando não consumida 
no momento da geração. Posteriormente, o sistema é capaz de alimentar as cargas 
quando não há geração, por exemplo a noite ou em condições climáticas não 
favoráveis à geração de energia. 

Os sistemas desconectados possuem quatro elementos principais: os módulos, 
o controlador de carga, os acumuladores de carga e os inversores. Esse tipo de 
sistema é geralmente utilizado em locais remotos, como fazendas, as quais não têm 


acesso à rede elétrica. 
2.4.2 Sistemas Conectados À Rede (ON-GRID) 


São assim denominados pois são conectados na rede de distribuição de 
energia da concessionária e não utilizam sistemas de armazenamento de energia. 
São geralmente mais eficientes e mais baratos do que os sistemas desconectados da 
rede. 

Os sistemas conectados à rede possuem três partes principais, que são: os 
módulos, o sistema de controle ou string box e o inversor. 

Fazendo uma analogia, a string box funciona como um disjuntor em um quadro 
de distribuição. Ela é conectada do lado das correntes contínuas, para proteger tanto 
a instalação quanto as placas e do lado das correntes alternadas, para proteger a 
instalação contra eventuais descargas atmosféricas (SOLARVOLT, s/d). 


2.4.3 Dimensionamento do módulo solar 


Para realizar o dimensionamento do módulo solar, alguns fatores devem ser 
avaliados, como: se a instalação está em fase de projeto, se a instalação já existe e 
continuará com as mesmas cargas ou se haverá alterações, como aumento de carga 


e, com isso, aumento da demanda, entre outros fatores, dependendo de cada cliente. 
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Existem várias etapas a serem seguidas para se obter a quantidade exata de 
painéis necessários para atender à demanda, como: análise do histórico do consumo 
do cliente, análise da possibilidade de aumento de carga, a média da irradiação solar 
diária onde o sistema irá ser instalado e as perdas são algumas dessas etapas. 

Para uma instalação já existente, a quantidade de energia ou potência que o 
sistema precisa fornecer para atender a demanda é obtida através das contas de 
energia elétrica. Por meio dessa, é feita uma média do consumo. No entanto, é 
necessário também conhecer as necessidades e os desejos do cliente pois, com o 
sistema fotovoltaico, o cliente poderá aumentar o seu consumo para seu conforto com 
equipamentos eletroeletrônicos. Para realizar a média, basta somar todos os dados 
dos últimos doze meses e dividir o resultado por 12. 

Sabendo-se o tipo de padrão da instalação, há a possibilidade de excluir o valor 
mínimo pago de kWh para a concessionária, denominado custo de disponibilidade. 
Por exemplo: para um consumidor do tipo B, caso a instalação tenha um padrão 
monofásico, o valor mínimo é 30 kWh, bifásico é 50 kWh e trifásico é 100 kWh. Esse 
valor mínimo significa que, mesmo sem utilizar os equipamentos eletrônicos por um 
mês, o cliente pagará esse valor pela disponibilidade de energia pela concessionária. 
Para um correto dimensionamento do módulo solar, tem que ser estudado, analisado 
e dimensionado: 

e Arranjo de paineis 

e Disposição do painel fotovoltáico 
e Orientação do painel fotovoltaico 
e Dimensionamneto dos inversores 
e Condutores 


e Proteção 


3. ESTUDO DE CASO 


3.1 Descrição e análise do ambiente estudado 


Em um primeiro momento, a análise do ambiente é feita de acordo com as 
necessidades para a geração das etiquetas de eficiência energética, conforme o 
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência Energética de 
Edificações Públicas (RTQ-C), como: a área total do local, dados da zona bioclimática 


em que se situa o ambiente estudado, se existe contribuição de luz natural no 
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ambiente, se o ambiente é condicionado, tipo de cobertura, entre outros. O local 
utilizado para realizar o projeto proposto é a Biblioteca Municipal Senador Camilo 
Chaves, situada na Rua 22, 914 — Centro, em Ituiutaba, MG. Ela está dividida em: 
térreo, primeiro piso e segundo piso, e tem uma área total de 1464,26 m?, segundo os 
dados retirados dos projetos arquitetônicos. 

A cidade de Ituiutaba- MG é classificada como zona bioclimática 6, conforme 
estudos do Laboratório de Eficiência Energética em Edificações da Universidade 
Federal de Santa Catarina (LABEEE- UFSC), denominado “Classificação Bioclimática 
das sedes dos municípios brasileiros”. 

O pavimento térreo, além de ter um acervo instalado e áreas de leitura, também 
conta com um mini auditório, uma cozinha, dois banheiros, uma sala; no primeiro piso 
existem áreas de leitura, acervos, áreas do administrativo, informática, depósito, dois 
banheiro e uma cozinha; e no segundo piso, o seu uso, além das áreas de leitura, 
também possui área destinada à informática, possui lavanderia, uma copa, uma 
cozinha e salas destinadas à aulas particulares. 

O antigo projeto do edifício onde se situa a biblioteca era destinado a um banco, 
ou seja, não foi devidamente projetado para suportar um acervo de livros, locais para 
leitura e pesquisa. Devido à isso, foram encontradas várias inadequações, tanto na 
iluminação, quanto na sua climatização. Em visita à Biblioteca Municipal Senador 
Camilo Chaves de Ituiutaba, analisou-se a predominância de lâmpadas antigas de 
tecnologia fluorescente tubular em todas as áreas, o que diminui significativamente a 
eficiência energética do edifício. 

Foram encontradas lâmpadas fluorescentes tubulares de 110W e 40W, ambas 
T12, com temperatura de cor (K) muito alta, baixo índice de reprodução de cores e 
baixo rendimento. 

Hoje o mercado vem substituindo lâmpadas fluorescentes por lâmpadas de 
tecnologia LED que, do inglês, significa Led Emitting Diode, ou Diodo Emissor de Luz, 
por essas serem muito mais eficientes, visto que, além de não necessitarem de reator, 
a sua vida útil é consideravelmente maior e o consumo de energia elétrica é muito 
menor, pois sua eficiência luminosa é maior do que as das outras lâmpadas. Ou seja, 
gasta menos energia para gerar a mesma iluminação (INMETRO, s/d). 

Portanto, como o cálculo do consumo de energia elétrica leva em consideração 
a potência do equipamento pelas horas em utilização, a lâmpada LED pode ser 
considerada, hoje, a melhor tecnologia para o sistema de iluminação com finalidade 
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de redução do consumo de energia elétrica e aumento da eficiência, pelos fatores de 
maior vida útil, maior rendimento, melhor índice de reprodução de cores citados 
anteriormente. É viável, inclusive, estabelecer meios de utilizar a luz natural para 
melhorar ainda mais a eficiência energética de edifícios. 

A Biblioteca Municipal funciona das 08h da manhã às 18h da tarde e conta com 
a frequência de pessoas no período da manhã e de pessoas no período da tarde com 
uma média de 124 pessoas que visitam a Biblioteca diariamente, segundo dados 
obtidos da administração do local. 

Atualmente, na Biblioteca Municipal Senador Camilo Chaves, a climatização é 
feita por ventiladores e condicionadores de ar. Ambos são equipamentos muito 
antigos, com baixa eficiência energética, sendo os condicionadores de ar da marca 
Springer Mundial e os ventiladores da marca Ventisol, esse com potência de 200W. 
Não foi possível obter a potência do ar condicionado, visto que é um aparelho muito 
antigo e não possui dados de placa, além de não estar mais disponível no mercado 


atualmente, inclusive. 


3.3 Critério de avaliação da eficiência segundo o RTQ-C situação atual 


3.3.1 Avaliação da eficiência energética do sistema da envoltória - RTQ-C 


Segundo o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência 
Energética (RTQ-C), para obter a avaliação da eficiência energética da envoltória, 
inicialmente deve-se informar a zona bioclimática a qual pertence o ambiente em 
estudo. Para isso, existem estudos, como o citado acima, do Laboratório de Eficiência 
Energética em Edificações da Universidade Federal de Santa Catarina (LABEEE - 
UFSC), um dos desenvolvedores do WebPrescritivo, onde essa informação pode ser 
encontrada. 

Posteriormente, pré-requisitos são solicitados. Quanto maior o nível pretendido, 
mais rigorosos são os pré-requisitos, ou seja, para se obter o melhor nível de eficiência 
energética, o ambiente em estudo deve atender aos limites tabelado da Transmitância 
térmica da cobertura e paredes exteriores, Cores e absortância de superfícies e 
Iluminação zenital. 

A transmitância térmica se divide em cobertura e paredes exteriores, com 
valores diferentes de limites de propriedades térmicas para cada caso. Para a 


cobertura nos níveis A e B, o valor limite ainda é diferente para o caso de ambientes 
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condicionados ou não condicionados, já para os níveis C e D. Os limites ainda variam 
de acordo com a zona bioclimática do ambiente. 

A transmitância térmica considerada é a média ponderada das diversas 
transmitâncias existentes quando a cobertura é composta por diferentes materiais e, 
portanto, por diferentes transmitâncias. Para caso da Biblioteca Municipal de Ituiutaba, 
a cobertura é de concreto, tendo portanto uma transmitância térmica de 1,14W/mK, 
segundo o Manual de Aplicação do RTQ-C. Já a parede é de tijolo, reboco e pintado 
de branco, tendo portanto uma transmitância térmica de 2,643 W/(mZkK). 

Outros pré-requisitos para a classificação da envoltória são cores e absortância 
de superfícies. Absortância é a razão entre o fluxo da radiação absorvida por uma 
superfície e o fluxo incidente sobre a mesma; fator de absorção. Quando não há 
possibilidade de medição, a cor é utilizada como indicador de absortância, sendo os 
dados fornecidos por fabricantes de tintas ou revestimentos. A NBR 15220 
denominada “Desempenho térmico de edificações” e a tese desenvolvida por 
Dornelles (2008) também é recomendada pelo Manual do RTQ-C, pois apresenta 
dados de absortância solar para diferentes cores e tipos de tintas utilizadas em 
superfícies opacas, a partir de medições de refletâncias com espectofotômetro. 

Por último, o pré-requisito da iluminação zenital. A luz natural pode ser 
introduzida no ambiente com as aberturas zenitais e possibilita na redução do 
consumo de energia elétrica. Abertura zenital é uma técnica utilizada para permitir a 
entrada da iluminação natural através de pequenas ou grandes aberturas na 
cobertura. 

A Biblioteca Municipal de Ituiutaba não utiliza abertura zenital em sua 
edificação, portanto o Percentual de Abertura Zenital é considerada O % e um Fator 
Solar de 0. 

A Figura 15 abaixo apresenta Etiqueta do nível de eficiência da envoltória da 
Biblioteca Municipal Senador Camilo Chaves, com resultado “B”. A observação na 
figura mostra que o valor da transmitância térmica da cobertura dos ambientes 


condicionados foi o valor principal para a classificação em nível “B” da envoltória. 
3.3.2 Avaliação da eficiência energética da iluminação- RTQ-C 


Para a obtenção da Etiqueta Nacional de Conservação de Energia (ENCE) da 


iluminação, serão utilizados o item 4 dos Requisitos Técnicos da Qualidade do Nível 
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de Eficiência Energética de Edifícios Comerciais, de Serviços e Público (RTQ-C), que 
trata somente do sistema de iluminação. 

O critério de avaliação da eficiência energética pode ser realizado em duas 
maneiras: pelo método das áreas e pelo método da atividade. O método das áreas é 
utilizado para edifícios onde são realizadas até 3 atividades principais ou quando as 
atividades ocupam mais de 30 % da área do edifício e determina. Já o método das 
atividades avalia cada ambiente do edifício separadamente e é utilizado quando o 
método das áreas não é aplicável. 

No cálculo da eficiência da iluminação para obtenção da Etiqueta Nacional de 
Conservação, são necessários três pré-requisitos: divisão de circuitos, no qual deve- 
se informar se os ambientes divididos por paredes ou divisórias até o teto possuem 
pelo menos um ponto de controle manual para o acionamento da iluminação. Para 
ambientes maiores do que 250 m?, cada dispositivo de controle instalado deve 
controlar: uma área de até 250 m? para ambientes até 1000 m?; uma área de até 1000 
m? para ambientes maiores do que 1000 m?. Se o ambiente possui contribuição de luz 
natural, ou luz solar, e desligamento automático do sistema de iluminação, no qual diz 
que áreas maiores que 250m? devem possuir esse sistema. 

A Biblioteca só atende ao pré-requisito de divisão de circuitos, pois não possui 
aberturas voltadas para o ambiente externo ou para átrio não coberto ou de cobertura 
translúcida e também não possui controle instalado, manual ou automático, para o 
acionamento independente da fileira de luminárias mais próxima à abertura. 

Observa-se um nível “D” de eficiência energética para o térreo e nível “E” para 
o primeiro piso, significa um nível baixo de eficiência energética para o edifício. Já o 
segundo piso teve nível “C” por ser um local que possui menos lâmpadas de potência 


considerável que os outros e também apresenta uma área menor. 


3.3.3 Avaliação da eficiência energética do sistema de condicionamento de ar- 
RTQ-C 


O cálculo da eficiência energética do sistema de condicionamento de ar é feito 
através de dois modos distintos: para aqueles aparelhos que são avaliados pelo 
PBE/INMETRO ou para aqueles que não são avaliados, como o caso de aparelhos 
muito antigos. Os dados de quantidade de BTU/h do aparelho, bem como sua 
eficiência energética, em W/W, são necessários no cálculo da eficiência daqueles que 
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possuem a etiqueta do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 
(INMETRO). Já no caso da biblioteca municipal de Ituiutaba, como são equipamentos 
muito antigos e não estão disponíveis atualmente no mercado, não foi possível 
encontrar os requisitos necessários, como a potência do equipamento, dessa forma 


não foi possível gerar a etiqueta de eficiência energética. 


3.4 Situação proposta 
3.4.1 Substituição de lâmpadas fluorescentes por led 


Os documentos físicos contendo os projetos arquitetônicos do térreo, primeiro 
piso e segundo piso da Biblioteca Senador Camilo Chaves foram obtidos e, 
posteriormente, foi possível transferir os respectivos projetos para o AutoCAD e 
DIALux, conforme apêndice, a fim de dimensionar a nova iluminação utilizando 
tecnologia LED. Com o projeto no AutoCAD, inseriu-o no DIALux, obtendo-o em 3 
dimensões. 

Foram dimensionadas, como um dos objetivos principais do presente trabalho, 
as novas potências de iluminação da Biblioteca Senador Camilo Chaves utilizando 
tecnologia LED. Posteriormente, a nova etiqueta pode ser obtida e possibilitando 
analisar, então, se o nível de eficiência energética do edifício irá aumentar com a 


modernização do sistema de iluminação. 


3.5 Avaliação da eficiência energética da iluminação com lâmpadas de led - RTQ-C 
3.5.1 Térreo 


A Figura 19 a seguir mostra a vista superior do térreo da biblioteca retirada do 
software DIALux, com os níveis de lux no ambiente, de acordo com a norma e com as 
determinadas lâmpadas de LED. 

Segundo o relatório obtido pelo software retrocitado, a média de lux no térreo 
na área denominada “biblioteca”, demarcada no projeto, foi de 877Ix e, conforme a 
norma, a quantidade de lux deve ser de 500lx para bibliotecas. Portanto, o 
dimensionamento atende à norma. A Figura 20 abaixo mostra a área da “biblioteca”. 
Nessa área foram utilizadas 34 lâmpadas de 78W cada uma, totalizando 2652W nesse 
ambiente. A Figura 26 a seguir representa o térreo total, com a disposição das 39 
lâmpadas no ambiente e em cada local. 
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A nova etiqueta de iluminação do térreo da biblioteca está apresentada na 
Figura 27 abaixo, utilizando lâmpadas de LED e conforme os pré-requisitos de divisão 
de circuitos, contribuição de luz natural e desligamento automático. Observa-se que a 
nova etiqueta, com os novos valores de potência, teve o nível de eficiência energética 
melhorado de “D” para nível “C”, conforme análise da relação entre a etiqueta obtida 
anteriormente, quando o cálculo levou em consideração as lâmpadas fluorescentes 
empregadas atualmente no ambiente da biblioteca. 

> PRIMEIRO PISO 

Da mesma forma, foram dimensionadas as lâmpadas LED para o primeiro piso. 
A Figura 28 visualizada abaixo representa a vista superior do retrocitado piso, com a 
quantidade de lux no ambiente, retirada do software DIALux: 

Segundo o relatório obtido pelo software retrocitado, a média de lux no primeiro 
piso na área denominada “biblioteca”, demarcada no projeto, foi de 723lx e, conforme 
a norma, a quantidade de lux deve ser de 500lx para bibliotecas. Portanto, o 
dimensionamento atende à norma. A Figura 29 abaixo mostra a área da “biblioteca”. 
Nessa área foram utilizadas 36 lâmpadas de 74W cada uma, totalizando 2664W nesse 
ambiente. 

Para o primeiro piso, o nível de eficiência energético obtido através da etiqueta 
também foi “C”, melhorando consideravelmente quando comparado com nível “E” 
anteriormente calculado, levando em consideração a situação atual do sistema de 
iluminação da biblioteca com lâmpadas fluorescentes. 

> SEGUNDO PISO 

Segundo o relatório obtido pelo software retrocitado, a média de lux no segundo 
piso na área denominada “sala 1”, utilizado para leitura, demarcada no projeto, foi de 
582Ix e, conforme a norma, a quantidade de lux deve ser de 500Ix para leitura. 
Portanto, o dimensionamento atende à norma. Observa-se que a nova etiqueta, com 
os novos valores de potência teve o nível de eficiência energética mantido de nível 
“C”, conforme análise da relação entre a etiqueta obtida anteriormente, quando o 
cálculo levou em consideração as lâmpadas fluorescentes empregadas atualmente no 
ambiente da biblioteca. Observa-se que, pelo ambiente já ter uma potência pequena, 
não diminui consideravelmente, portanto não houve mudança no nível de eficiência 


energética. 
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3.6 Dimensionamento do sistema fotovoltaico 


Com as tarifas de energia da Biblioteca Municipal Senador Camilo Chaves, é 
possível realizar os cálculos de dimensionamento dos painéis solares com maior 
confiabilidade. A Biblioteca possui três contas de energia diferentes. A tarifação da 
CX1 é denominada “Poder Público Trifásico”, com subclasse “Poder Público 
Municipal”, modalidade tarifária “Convencional B3”, tendo um consumo de 920 kWh 
em fevereiro. 

A classe da tarifa da CX 2 é “Poder Público Bifásico”, com subclasse “Poder 
Público Municipal”, modalidade tarifária “Convencional B3” e teve um consumo de 49 
kWh no mês de fevereiro. A classe da tarifa da CX 3 “Poder Público Bifásico”, 
subclasse “Poder Público Municipal”, modalidade tarifária “Convencional B3” e teve 
um consumo de 12 kWh no mês de fevereiro. O consumo da “CX 3” e da “CX 2º 
anterior é, respectivamente, de 49 kWh contra 12 kWh, no entanto o preço a pagar é 
o mesmo, pois esse valor pago pela biblioteca é somente do custo de disponibilidade 
em ambos os casos. Como as classes são ambas bifásicas, o custo de disponibilidade 
é de 50 kWh, isto é, a biblioteca deve pagar, no mínimo, por 50 kWh para a Central 
Energética de Minas Gerais (CEMIG), devido à disponibilidade de energia, mesmo 


tendo consumido menos. 


3.7 Histórico de consumo dos últimos 12 meses 


Também, por meio das contas de energia da biblioteca, é possível retirar os 
dados dos consumos dos últimos 12 meses e fazer a média. Analisando os dois 
últimos históricos e principalmente o último, é notório que o consumo de energia em 
todos os meses é abaixo do consumo mínimo que a biblioteca deve ter (50 kWh do 
padrão bifásico), ou seja, independentemente da biblioteca consumir 50 kWh de 
energia, ela pagará por essa quantidade para a CEMIG por ter a energia 
disponibilizada na rede. 

Por isso, uma sugestão do presente estudo é a eliminação dos dois padrões 
bifásicos, ficando somente com o padrão trifásico que atenderia toda a biblioteca, o 
que reduziria o valor pago para a concessionária. Dessa forma, a prefeitura somente 
pagaria pelo consumo realmente utilizado, não sendo necessário pagar por duas taxas 


mínimas se as cargas podem ser colocadas em um mesmo padrão, pois atualmente 
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os três pisos são um só edifício e pertencente ao mesmo órgão (PMI). O Quadro 3 
abaixo mostra os cálculos da média do consumo de cada tarifa, considerando que os 
meses para base de cálculo foram de março de 2018 a fevereiro de 2019. 


Quadro 5: Média do consumo de energia elétrica de cada tarifa. 
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Fonte: Autor, 2019. 


Eliminando os dois padrões bifásicos e colocando os consumos no padrão 
trifásico, a média ficará de 693 kWh/mês + 44 kWh/mês + 26 kWh/mês, totalizando 
763 kwWh/mês. Diminuindo 100 kWh do total, conforme (1), que é o custo de 
disponibilidade citado anteriormente, para padrão trifásico, a média resultante é de 
663 kWh. 

Para descobrir o consumo diário, basta dividir o valor por 30 dias, conforme (2), 
resultando em 22,1 kWh/dia. Posteriormente, a cidade de Ituiutaba recebe uma média 
anual de 5,46 horas diárias de irradiação solar, visto no Quadro 2. A razão do consumo 
diário pela média diária de irradiação fornece 4,22 kW de consumo diário 


(oo - 4,0476kW ). 


5,46 

Na análise das perdas, os valores foram estimados, levando-se em 
consideração os intervalos das perdas citados no item 2.8, baseados de acordo com 
o local da instalação e com o estudo de Araújo et al., (2016), ficando: 3 % de sujeira 
por ser localizada no centro da cidade (entre 1 % a 3 %), 1,5 % da incompatibilidade 
elétrica (entre 0,5 % a 2,5 %), 8 % de temperatura (entre O % a 8,9 %), visto que 
Ituiutaba é uma cidade quente praticamente o ano todo, 1 % de cabeamento (entre 
0,5% a 1,5%), e 6% da eficiência do inversor (entre 3% a 7,5 %). Fazendo o 
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somatório, o resultado é uma eficiência de em torno de 80 % para este sistema, sendo 
n: 
n= (100-(3+1,5+8+1+6) = 100- 19,5 =80,5 =80%) 


4,0476 


Portanto, o sistema fotovoltaico deverá gerar E 





= 5,0595kW para atender 


à Biblioteca Municipal. Com a potência necessária será obtida fazendo conforme (4): 


Energia Diária 22,1*1000 


Potência Total (painéis) = Meda O Gana” 5,0595kW 





A próxima etapa é escolher o módulo solar que será utilizado. Para esse 
projeto, será utilizado um modelo da Canadian Solar, com potência máxima de 360 


5059,5 





Wp e serão necessárias, conforme (5), = 14,054 painéis solares, portanto, 15 


painéis solares são suficientes para atender à Biblioteca Municipal. 

A área do telhado da biblioteca apresenta quatro partes de 42m? cada e 
somente uma voltada para o norte, de acordo com dados da ferramenta do Google 
Maps. No lado norte, é possível instalar somente 21 painéis no máximo dessa 
especificação, de acordo com a área dos módulos (1,98m?), visto que as dimensões 
das especificações da placa no site da Minha Casa Solar é 2*0,992 = 1,984, portanto 
1,98m?. Portanto: 42/1,98 = 21,21 = 21 paineis 

Caso a prefeitura necessite de uma futura ampliação, ela ainda conseguirá 
instalar algumas placas na área do telhado voltado para o norte, que é o ideal, pois 


hoje para suprir a demanda da biblioteca são necessárias apenas 15 placas fotovoltaica. 


3.8 Escolha do inversor 


O inversor desse caso deverá ser monofásico de potência máxima de 9 kWp 
de entrada e saída de 6 kWp. Fazendo os testes para verificação da compatibilidade 
com o inversor, primeiramente foi utilizado a tensão de máxima potência das placas 
(Vmp) de 39,6V. A tensão total das placas em série deve estar na faixa dos valores 
do MPP do inversor. Nesse caso, a faixa é de 80 V a 800 V. Utilizando a fórmula 
descrita no dimensionamento do inversor, conforme (6): Vmpp = Nplacas.Vmp = 
Vmpp = 15 + 39,6 

Portanto,  Vmpp=594V 


12i 


Isto é, está dentro da faixa de voltagem do MPP do inversor (80 V-800 V). O 
próximo passo é utilizar a outra fórmula com o número de placas do sistema e a tensão 
de circuito aberto (Voc) para analisar a compatibilidade, conforme (7): 

Vin = Nplacas + Voc 

A tensão de circuito aberto (Voc), conforme análise das especificações da 
placa, é de 47 V. Inserindo na fórmula: 

Vin = 15 + 47 

Portanto, Vin = 705 V também está dentro da faixa de tensão de entrada CC 
do inversor escolhido (80 V a 1000 V). A corrente máxima de entrada do inversor, 
segundo as especificações, é de 18 A e a corrente de máxima potência dos painéis é 
9,10 A portanto está dentro do limite tolerável. A corrente permanece a mesma nas 


placas conectadas em série. 


4. RESULTADOS OBTIDOS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 
4.1 Análise da eficiência energética com a substituição das lâmpadas fluorescentes 
por lâmpadas de led 


Através do dimensionamento pelo software DIALux, foram utilizadas 34 
lâmpadas de LED de 78W, uma lâmpada de 72W, uma lâmpada de 86W e 3 lâmpadas 
de 48W no térreo. No primeiro piso foram utilizadas 38 lâmpadas de 74W e 5 
lâmpadas de 48W. Foram utilizadas 7 lâmpadas de 44W, 6 lâmpadas de 86W, 1 
lâmpada de 55W, 4 lâmpadas de 41W, 6 lâmpadas de 74W e 6 lâmpadas de 61W no 
segundo piso. 

Foram feitas as novas etiquetas de iluminação dos três pisos da biblioteca para 
o novo dimensionamento das lâmpadas de LED, sendo um aumento de nível de “D” 
para “C” para o térreo e o primeiro piso. O segundo piso manteve o nível “C” de 
eficiência energética para as ambos os modelos de lâmpadas, visto que a potência de 
iluminação não diminuiu significativamente, como pode ser observado nas tabelas 
acima. Diante disso, conclui-se que a tecnologia LED disponível atualmente no 
mercado contribui para a melhoria da eficiência energética em relação a iluminação 
de edifícios, sendo melhor, além disso, em relação a sua vida útil, a manutenção, visto 
que não é necessário o emprego de reatores na instalação. Porém faz-se necessário 
também algumas adequações no ambiente, como a análise da contribuição natural e 


o desligamento automático para que o nível de eficiência chegue em “B” ou “A”. 
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4.2 Análise da eficiência energética devido ao sistema fotovoltaico 


Em relação ao sistema fotovoltaico aplicado na Biblioteca Municipal Camilo 
Chaves, os benefícios são: redução dos gastos dos cofres públicos com a tarifa 
mínima paga à concessionária devido aos dois padrões bifásicos de energia, redução 
das contas de energia elétrica, visto que estará utilizando uma fonte de energia 


própria. Será analisado, a seguir, o retorno financeiro do sistema. 
4.3 Análise do custo dos equipamentos do sistema 


O custo de todos os equipamentos e materiais utilizados no sistema de geração 
fotovoltaico da Biblioteca Municipal foi feito pela Minha Casa Solar. 

Como observado na planilha, o custo total para instalação é de R$ 26.726,54, 
considerando a estrutura metálica necessária para o suporte de fixação no telhado, 
os equipamentos de geração, que são os painéis e o inversor, os dispositivos de 
proteção e cabeamento na parte CC e dispositivos de proteção e cabeamento da parte 
CA. 


4.4 Análise do retorno financeiro do sistema 


Para a análise do retorno financeiro foi feita uma média do preço das tarifas de 
cada bandeira que pode variar o custo da energia durante o ano. Conforme visto, a 
modalidade tarifária da Biblioteca Municipal de Ituiutaba é a B3, por isso a média do 
preço do kWh de cada bandeira foi realizada com base nessa modalidade, resultando 
em R$ 0,58684. 

Foi observado, no Quadro 5, que a potência gerada diariamente é de 
aproximadamente 22kWh, portanto, em um mês, serão gerados 22kW*30= 660kWh 
e, em um ano, são gerados 660kWh*12= 7920kWh. Esse valor multiplicado pela 
média do custo do kWh resulta em 7920*R$0,58684= R$4647,77. O retorno financeiro 
é dado, então, pela razão entre o custo com os equipamentos, materiais, instalação 
do sistema fotovoltaico pelo preço gasto em média com energia elétrica durante um 
ano, resultando em: 


28728,54 
Retorno Financeiro = ———— = 6,18 anos 
4647,77 
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O retorno financeiro, portanto, está dentro das condições de vida útil do 
sistema, sendo cerca de 25 anos, portanto é um sistema viável e que auxiliará no 
aumento do nível de eficiência energética da Biblioteca Municipal Senador Camilo 


Chaves. 
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RESUMO: O trabalho tem como tema fontes alternativo de energia que são recursos 
naturais ou artificiais, renováveis ou não renováveis, usados pela sociedade para a 
produção de algum tipo de energia. O objetivo foi elaborar uma revisão bibliográfica 
sobre fontes alternativas de energia elétrica no Brasil e energia solar. Baseado no 
levantamento bibliográfico, a Matriz energética brasileira são é subdividida em dois 
tipos: não renovaveis e renovaveis. O petróleo, gás natural, carvã mineral e urânio 
são considerados fontes nao renováveis. Já a energia hidráulica, lenha, carvão 
vegetal, cana-de-açucar, energia eolica e energia solar, são considerados renováveis. 
A busca por fontes renováveis na geração de energia elétrica cresce cada vez mais 
no mundo, visto que tais fontes contribuem bastante para a redução da emissão de 
gases causadores de danos ambientais. O Brasil possui um grande potencial de 
produção de energia a partir de fontes renováveis, entre elas estão à fonte Eólica e 
Solar, as quais se destacam cada vez mais no país. 


PALAVRA-CHAVE: Fontes Alternativo de Energia; Produção de Energia; Energia 
não Renovável; Energia Renovável. 


ABSTRACT: The work has as its theme alternative energy sources that are natural 
or artificial resources, renewable or non-renewable, used by society to produce 
some type of energy. The objective was to prepare a literature review on 
alternative sources of electricity in Brazil and solar energy. Based on the 
bibliographic survey, the Brazilian energy matrix is divided into two types: non- 
renewable and renewable. Oil, natural gas, coal and uranium are considered non- 
renewable sources. Hydraulic energy, firewood, charcoal, sugar cane, wind energy 
and solar energy are considered renewable. The search for renewable sources in 
the generation of electricity grows more and more in the world, as such sources 
contribute significantly to the reduction of the emission of gases that cause 
environmental damage. Brazil has a great potential for producing energy from 
renewable sources, including Wind and Solar sources, which stand out more and 
more in the country. 


KEYWORD: Alternative Energy Sources; Energy Production; Non-Renewable 
Energy; Renewable Energy. 
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1. INTRODUÇÃO 


As fontes de energia são recursos naturais ou artificiais, renováveis ou 
não renováveis, usados pela sociedade para a produção de algum tipo de 
energia, com o objetivo principal de locomover veículos, de gerar calor ou 
produzir eletricidade. A energia elétrica é fundamentalpara o desenvolvimento 
de um país, pois é ela que permite o funcionamento de indústrias, comércios, 
residências, hospitais, bancos, escolas e todos meios de comunicação, 
proporcionando conforto, bem-estar e segurança à sociedade. 

Atualmente o crescimento da população mundial é acompanhado do 
desenvolvimentoindustrial e do avanço tecnológico, consequentemente há uma 
expansão na demanda energética. Porém alguns dos recursos utilizados para a 
geração de energia elétrica, tais comoos combustíveis fósseis, derivados do 
petróleo e o carvão mineral, são fontes de energia que possuem quantidade 
limitada em nosso planeta, podendo desencadear a escassez caso não haja um 
consumo racional. 

Além disso, o uso de combustíveis fósseis é o fator principal do alto índice 
de poluiçãoliberado na atmosfera, cerca de 40% de CO2 produzido no mundo 
é resultado da geração deenergia e calor. A China é o país que mais lança CO2 
na atmosfera, isso ocorre devido à utilização de carvão mineral para produção 
de energia elétrica. Porém isso vem mudando, pois o governo chinês está 
investindo cada vez mais na geração de energia limpa. 

O Brasil é o décimo maior consumidor de eletricidade residencial do 
mundo, sendo 125 Twh consumidos no ano de 2013, isso equivale a 2,4 % da 
energia consumida no mundo, segundo o Ministério de Minas e Energia (MME). 
A maior parte da energia elétrica do país é gerada por meio de usinas 
hidrelétricas, isso ocorre devido à grande quantidade de rios no país, porém 
apesar de ser uma fonte renovável, a criação das represas geram impactos 
ambientais. Com isso, o país está investindo em outras fontes alternativas e 
renováveis para a geração de energia elétrica, as quais estão sendo 
implantadas em sua matriz energética, tais fontes são: eólica, solar, biomassa 
e PCHs. O uso dessas fontes reduzirá os impactos ambientais causados, 


surgindo o conceito de energia sustentável preservando o meio ambiente e 
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garantindo um futuro para as próximas gerações. 

O país tem um grande potencial para tornar sua matriz energética 
exclusivamente de fontes renováveis e limpas. Uma das fontes alternativas que 
tem se destacado cada vez maisno país é o uso da energia solar, produzido por 
painéis fotovoltaicos, onde a radiação solar é transformada diretamente em 
energia elétrica através do efeito fotovoltaico. Esse sistema pode ser instalado 
em residências, comércios e indústrias, sendo conectados à rede elétrica. 

A Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprimorou a Resolução 
Normativa nº 482/2012 que criou o Sistema de Compensação de Energia 
Elétrica, permitindo que o consumidor instale pequenos geradores, tais como 
painéis solares fotovoltaicos, microturbinas eólicas entre outros, em sua unidade 
consumidora. As novas regras, permite o uso dequalquer fonte renovável, além 
da cogeração qualificada, denominando-se microgeração distribuída a central 
geradora com potência instalada até 75 KW e minigeração distribuída, cuja 
potência instalada seja superior a 75 KW e menor ou igual a 5 MW, sendo 3 MW 
para afonte hídrica, conectadas à rede de distribuição (ANEEL, 2015). 

O uso do Sistema de Compensação de Energia permite que o consumidor 
troque energia com a companhia distribuidora de energia elétrica local 
adquirindo créditos com a mesma, caso a quantidade de energia gerada seja 
superior à energia consumida, que podem ser consumidos em até 60 meses, 
implicando na redução do valor da fatura de energia elétrica, essa medida 
estimula a implantação de fontes renováveis de energia elétrica na matriz 
energética nacional, exclusivamente de geração solar e eólica. Dainte dessa 
dicussão, o objetivo foi elaborar uma revisão bibliográfica sobre fontes 


alternativas de energia elétrica no Brasil e energia solar. 


2. CENÁRIO DA ENERGIA ELÉTRICA NO BRASIL 


Atualmente, apesar da crise econômica dos últimos anos, alguns setores 
da economia, como o setor de energia renovável, vêm superando o cenário 
desfavorável e conseguindo expandir. A microgeração e minigeração 
distribuída de energia elétrica apresentou crescimento no setor, devido aos 


incentivos por ações regulatórias, tais como o Sistema de Compensação de 
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Energia que permite a troca de energia elétrica excedente, produzida por 
unidades consumidoras de menor porte, com a companhia de energia elétrica. 
Em 2016, a geração distribuída de energia atingiu 104,1 Gwh com uma potência 
instalada de 72,5 MW, na qual a fonte solar fotovoltaica vem se destacando, 
com 53,6 Gwh de geração e 56,9 MW de potência instalada (EPE, 2017). 

Com a expansão do setor de energia renovável, o índice de emissões de 
CO2 no país teve uma queda consequentemente, o total de emissões 
antrópicas associadas à matriz energética brasileira atingiu 428,95 milhões de 
toneladas de dióxido de carbono equivalente (MT CO2 — eq.), sendo a maior 
parte gerada no setor de transportes, o equivalente a 194,3 (MT COZ — eq.). O 
setor elétrico brasileiro emitiu em média 101,3 Kg COZ para produzir 1 MWh, 
esse índice é considerado baixíssimo, quando comparado com países como a 
China, EUA e União Europeia, onde os índices de emissões são relativamente 
altos (EPE, 2017). 


2.1 Matriz energética brasileira 


Em 2017, a Oferta Interna de Energia Elétrica - OIEE registrou 293,5 
milhões de toneladas de petróleo — Mtep, a qual demonstra o equivalente a 
2,12 % da energia mundial. AOferta Interna de Energia obteve um relevante 
aumento na participação de outras fontes renováveis, isso se deve ao elevado 
índice de geração de energia por meio da fonte eólica e naprodução de biodiesel, 
no entanto a geração por fonte hidráulica recuou 3,4 %. Devido a essefato, a 
Oferta Interna de Energia apresentou um declínio nas fontes renováveis (MME, 
2018). A tabela a seguir apresenta o comparativo da Oferta Interna de Energia — 
OIE, tanto dasfontes renováveis quanto das fontes não renováveis, do ano de 
2016 e 2017. 
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Tabela 1 - Oferta Interna de Energia (OIE). 


mil tep Estrutura % 


ESPECIFICAÇÃO Dm irn6a 

2016 2017 2016 2017 

NÃO-RENOVÁVEL 162.975 166.808 24 565 56,8 
PETRÓLEO E DERIVADOS 105.354 106.276 0,9 365 36,2 
GÁS NATURAL 35.569 37.938 6,7 12,3 12,9 
CARVÃO MINERAL E DERIVADOS 15.920 16.570 4,1 55 5,6 
URÂNIO (U308) E DERIVADOS 4.211 4.193 -0,4 1,5 1,4 
OUTRAS NÃO-RENOVÁVEIS (a) 1.921 1.831 4,7 0,7 0,6 
RENOVÁVEL 125.345 126.685 11 435 43,2 
HIDRÁULICA E ELETRICIDADE 36.265 35.023 -3,4 126 11,9 
LENHA E CARVÃO VEGETAL 23.095 23.424 1,4 8,0 80 
DERIVADOS DA CANA-DE-AÇÚCAR 50.318 51.116 1,6 17,5 17,4 
OUTRAS RENOVÁVEIS (b) 15.667 17.122 9,3 5,4 5,8 
TOTAL 288.319 293.492 1,8 100,0 100,0 
dos quais fósseis 158.763 162.615 24 55,1 55,4 


(a) Gás de alto-forno, de aciaria e de enxofre; (b) lixívia, biodiesel, eólica, solar, casca de arroz, 
biogás, resíduos de madeira, gás de carvão vegetal e capim elefante. 


Fonte: MME. Resenha Energética Brasileira (2017). 


O gráfico a seguir apresenta a estrutura da OIE de 2017, demonstrando a 
comparação entre as fontes renováveis e as fontes não renováveis, onde 43,2 % 
correspondem às fontes renováveis e 56,8% as fontes não renováveis. O gráfico 
à esquerda refere-se às fontes não renováveis, tais como o óleo, o gás, o carvão, 
a nuclear e o gás industrial, na qual o óleo temmaior participação, representando 
63,7 % dos 166,8 Mtep registrados. O gráfico da direita refere-se ás fontes 
renováveis, na qual o etanol e o bagaço de cana representam a maior 
participação com 40,3 % dos 126,7 Mtep verificados, as demais fontes são a água, 


a lenha e ocarvão vegetal, o biodiesel, a eólica, a solar, entre outros. 


Gráfico 1 - Estrutura da Oferta Interna de Energia (OIE). 


Não-Renováveis Total Renováveis 
166,8 Mtep 293,5 Mtep (2,12% do Mundo) 126,7 Mtep (6,6% do Mundo) 





Gás 
Industrial 


Etanol e 
Bagaço 





Renováveis: Mundo (13,8%) e OCDE (10,0%) 


Fonte: MME. Resenha Energética Brasileira (2017). 
2.2 Matriz elétrica brasileira 


Em 2017, a Oferta Interna de Energia Elétrica — OIEE registrou uma 
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oferta total de 624,3 Twh, demonstrando um acréscimo comparado ao ano de 
2016, o qual registrou uma oferta de 619,7 Twh. A geração de energia elétrica 
por fonte hidráulica apresentou um declínio, o que representa grande 
participação das fontes eólica e solar (MME, 2018). 

A tabela 2 mostra á Oferta Interna de Energia Elétrica, referente ao ano 
de 2016 e 2017,onde se pode observar um aumento na oferta por fonte eólica e 
solar. A oferta por fonte solarfoi a que mais surpreendeu com o aumento de 
875,6 %, isso mostra que os interesses pela geração de energia elétrica por 


essa fonte cresce a cada ano. 


Tabela 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica. 


GWh Estrutura (%) 

ESPECIFICAÇÃO ——>—>——————— 17/16% ————————— 
2016 2017 2016 2017 
HIDRÁULICA 380.911 370.906 -2,6 61,5 59,4 
BAGAÇO DE CANA 35.236 35.655 1,2 5,7 5,7 
EÓLICA 33.489 42.373 26,5 5,4 6,8 
SOLAR 85 832 875,6 0,01 0,13 
OUTRAS RENOVÁVEIS (a) 15.805 15.617 -1,2 2,6 2,5 
ÓLEO 12.103 12.733 5,2 2,0 2,0 
GÁS NATURAL 56.485 65.593 16,1 9,1 10,5 
CARVÃO 17.001 16.257 -4,4 27 2,6 
NUCLEAR 15.864 15.739 -0,8 2,6 2,5 
OUTRAS NÃO RENOVÁVEIS (b) 11.920 12.257 2,8 1,9 2,0 
IMPORTAÇÃO 40.795 36.355 -10,9 6,6 5,8 
TOTAL (c) 619.693 624.317 0,7 100,0 100,0 

Dos quais renováveis 506.320 501.739 -0,9 81,7 80,4 


(a) Lixívia, biogás, casca de arroz, capim elefante, residos de madeira e gás de c. vegeta; (b) Gás de alto forno, 
de aciaria, de coqueria, de refinaria e de enxofre; e alcatrão; (c) Inclui autoprodutor cativo (que não usa a rede 
básica). 


Fonte: MME. Resenha Energética Brasileira (2017). 


O gráfico 2 mostra a matriz da OIEE do ano 2017, onde o gráfico central 
mostra as vantagens das fontes renováveis sobre as fontes não renováveis, a 
qual atinge 80,4 % de participação. O gráfico da esquerda refere-se ao 
detalhamento das participações das fontes não renováveis na matriz da OIEE, 
onde o gás possui maior participação com 53,5 %. O gráfico da direita mostra 
as participações das fontes renováveis, onde se observa que apesar da alta 
taxa de crescimento da oferta da energia solar, sua participação na matriz ainda 
é muito baixa. Apesar do declínio na oferta, a fonte hidráulica é a que tem maior 


participação na matriz, com significativos 81,2 %. 
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Gráfico 2 - Oferta Interna de Energia Elétrica — OIEE. 


Não renováveis Total Renováveis 
122,6 TWh 624,3 TWh (2,5% do mundo) 501,7 TWh (8,0% do mundo) 


Bagaço 
ppl 








Óleo 
10,4 


Gás 
Industrial 
10,0 


Urânio 
12,8 





Renováveis: Mundo (24,9%) e OECD (26,1%) 


Fonte: MME. Resenha Energética Brasileira (2017). 


2.2 Geração de energia elétrica no Brasil 


A capacidade total instalada de geração de energia elétrica no Brasil 


alcançou 150.338MW em 2016, onde houve um aumento de 6,7 % em relação 


a 2015. A tabela 3 mostra o comparativo da geração de energia elétrica no ano 


de 2016 e 2015, onde se observa um declínio na geração de energia elétrica 


por fonte gás natural, derivados de petróleo e carvão vapor. Apesar do 


considerável aumento na geração de energia por fonte solar e eólica, houveuma 


redução de 0,4 % na geração de energia elétrica no país (EPE, 2018). 


Tabela 3 - Geração de Energia Elétrica no Brasil (Gwh) 


Hidrelétrica 359.743 380.911 5,9% 
Gás Natural 79-490 56.485 -28,9% 
Biomassa” 47.394 49.236 3,9% 
eng do 25.657 12103 -52,8% 
Nuclear 14.734 15.864 7,7% 
Carvão Vapor 18.856 17.001 -9,8% 
Eólica 21.626 33.489 54,9% 
Solar Fotovoltaica 59 85 44,7% 
Outras? 13.669 13.723 0,4% 


E ME 


"Inclui geração distribuida 

* Inclui lenha, bagaço de cana e lixivia 

* Inclui óleo diesel e óleo combustível 

1 Inclui outras fontes primárias, gás de coqueria e outras secundárias 


Fonte: MME. Resenha Energética Brasileira (2017). 
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De acordo com o Banco de Informações de Geração — BIG, o Brasil possui 
um total de 7.101 empreendimentos em operação, os quais possuem um total de 
159.729.121 KW de potência instalada. Para os próximos anos, está previsto um 
aumento de 18.850.457 KW na capacidade de geração do país (ANEEL, 2018). A 
tabela 4 mostra os empreendimentos em operação no país, sendo os responsáveis 


pelageração de energia elétrica. 


Tabela 4 - Empreendimentos em Operação no Brasil. 


| Tipo | Quantidade | Potência Outorgada (kW) | Potência Fiscalizada (kW) | 
| CGH 6691039] 6339 

Do Soyo o  massega 2.920.943 
LPCH| 42 Saosmg 5068353 3417 


UFV) 225] 1306506) 1306506 0,82 
UHE) 220) orasroaT] 96405579 60,36 
LUTE] 3007] asassangd] 4136635] 259 
LUTN) o 990000 1990000 1,25 
Total) Tao] merOBa3AD] — 159.729.421) 100 


Os valores de porcentagem são referentes a Potência Fiscalizada. A Potência Outorgada é igual a considerada no 
Ato de Outorga. A Potência Fiscalizada é igual a considerada a partir da operação comercial da primeira unidade 


geradora. — 


[ooH] Coma Geradora Hdrelárca 
[PoH| Pequena Central Hidrelérica 
Dore| O Usmanidrelária 
ur] sima Temonucear 


Fonte: ANEEL. Banco de Informações de Geração — BIG (2016). 

















2.3 Consumo de energia elétrica no Brasil 


Em 2016, o consumo nacional de energia elétrica atingiu 460.001 Gwh, 
sendo a maior parte consumida pelas indústrias, onde foram verificados 164.034 
Gwh. As residências foramresponsáveis pelo consumo de 132.893 Gwh, sendo 
o segundo maior consumidor de energia elétrica no país, os 163.074 Gwh 
restantes, foram consumidos pelos comércios e outros consumidores, os quais 
juntos não consumiram a mesma quantidade de energia elétrica que as 
indústrias. Apesar dos aumentos no consumo de energia elétrica nas indústrias 


e nas residências, o consumo nacional de energia elétrica em 2016 teve uma 
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redução de 0,9 %, comparado ao ano anterior (EPE, 2017). 

De acordo com a Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica, 
realizada mensalmente pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, em abril 
de 2018, o consumo nacional de energia elétrica foi de 40.606 Gwnh, deste total 
14.538 Gwh foram consumidos pelas indústrias, as residências obteve um 


aumento de 6 % no consumo em relação ao mesmomês do ano de 2017. 


2.4 Fontes alternativas de energia elétrica noBrasil 


As fontes renováveis de energia são recursos naturais que se regeneram, 
sendo capazesde manter disponíveis por um longo período ou se manterem 
ativos permanentemente, apresentando uma vantagem por não se esgotarem 
e não poluírem o meio ambiente. Sendo assim esses recursos são fontes 
alternativas de energia que podem substituir as fontes que possuem limitações 
em seu uso, as quais podem ser esgotáveis ou ainda emitirem grandes 
quantidades de CO2 causando impactos ambientais. 

No Brasil, a fonte de energia elétrica mais utilizada é a hidráulica, porém 
um dos problemas que se preocupa cada vez mais são os longos períodos sem 
chuva, sendo um dos fatores que fazem com que o país desenvolva outras 
fontes alternativas de energia elétrica, tais como eólica, solar, biomassa e 
PCHs. Para incentivar a utilização das fontes alternativasde energia elétrica, foi 
criado o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica — 
PROINFA no âmbito do Ministério de Minas e Energia - MME, o qual foi 
instituído pela Lei nº 10.438, de 26 de abril de 2002 e regulamentado pelo 
decreto 4.541, de 23 de dezembro de 2002, onde tem como objetivos diversificar 
a matriz energética brasileira econsequentemente aumentar a segurança no 
fornecimento de energia elétrica, valorizar as características e potencialidades 
regionais e locais gerando empregos e capacitando osprofissionais e reduzir a 
emissão de gases do efeito estufa (MME, 2009). 

Em 2016, o país teve um grande avanço no setor elétrico, onde se obteve 
81,7 % de participação das fontes renováveis em sua matriz elétrica, isso mostra 
que o Brasil possui um elevado potencial em tornar sua matriz elétrica 


completamente limpa e renovável, a partir defontes alternativas abundantes no 
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território nacional (EPE, 2017). 


2.5 Biomassa 


A biomassa consiste em qualquer matéria orgânica, tais como lenha, 
bagaço de cana-de- açúcar, resíduos florestais, resíduos agrícolas, 
excrementos de animais, entre outras que podem ser transformadas em energia 
térmica, mecânica ou elétrica. A geração de energia é obtida através de quatro 
formas, sendo por meio da pirólise, gasificação, co-combustão e combustão, 
quanto a sua classificação pode ser sólida, líquida ou gasosa. 

A biomassa sólida tem como fonte os produtos e resíduos da agricultura, 
da floresta, daindústria e resíduos urbanos. A biomassa líquida consiste em 
uma série de biocombustíveis líquidos, como por exemplo, o biodiesel, o etanol 
e o metanol. A biomassa gasosa é obtida através de resíduos resultantes da 
degradação biológica anaeróbica da matéria orgânica, ondesão constituídos a 
partir da mistura de metano e gás carbônico, os mesmos são submetidos à 
combustão para a geração de energia. 

A utilização de energia obtida através da biomassa possui várias 
vantagens, pois é umafonte de energia renovável e limpa, baixo custo de 
operação, proporciona o reaproveitamento dos resíduos, alta eficiência 
energética, além de apresentar uma menor corrosão dos equipamentos, tais 
como caldeiras e fornos. Porém, como todas as outras fontes, a biomassa 
também possui desvantagens como desmatamento, os biocombustíveis líquidos 
contribuem na formação de chuvas ácidas e a dificuldade no armazenamento da 
biomassa sólida. 

Em 2015, a geração de energia elétrica por meio da biomassa atingiu 
47.394 Gwh, representando 8% de participação na matriz elétrica brasileira. Em 
abril de 2015, a biomassatotalizou 12.417 MW de potência instalada, sendo 
previsto um acréscimo de 1.750 MW em operação até 2018, e mais 2.400 MW 
previstos para entrar em operação até 2023 (MME, 2015). A figura a seguir 
mostra o processo de geração de energia elétrica em uma usina de cana- de - 


açúcar, a partir da biomassa. 
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Figura 1 - Geração de energia elétrica em uma usina de cana-de-açúcar. 





Fonte: Energia Limpa, (0000). 


O processo de geração de energia elétrica por meio da biomassa é feito 
através da queima de materiais, tais como o bagaço da cana-de-açúcar, que 
aquece a água dentro da caldeira, produzindo um vapor de alta pressão que vai 
girar uma turbina, a qual está acopladaa um gerador que converte energia 
mecânica em energia elétrica. A água usada no processo de aquecimento 
retorna à caldeira, formando um ciclo. Parte da energia elétrica gerada nesse 
processo é utilizada para o fornecimento de energia na usina de açúcar e etanol, 
e o excedente pode ser vendido para a companhia distribuidora de energia 
elétrica. 

Sendo assim, a cana — de — açúcar é um recurso de grande potencial 
para geração de energia elétrica por meio da queima do bagaço e da palha da 
mesma, pois além de contribuir para a diversificação da matriz elétrica brasileira, 
a safra coincide com o período de estiagemprincipalmente na região Sudeste e 
Centro — Oeste, auxiliando na preservação do uso dos reservatórios das Usinas 


Hidrelétricas. 


2.6 Eólica 


A energia eólica é obtida através da energia cinética contida nas massas 


de ar em movimento, denominadas como vento. A geração de energia elétrica 


139 


por meio da fonte eólica é feito por grandes turbinas, conhecidas como 
aerogeradores, as quais são instaladas em locais abertos onde possui uma grande 
quantidade de vento, capazes de movimentar as turbinas, quesão acopladas a 
geradores transformando energia cinética em energia elétrica. 

A geração de energia elétrica por meio da fonte eólica possui várias 
vantagens, entre elas destaca — se por ser uma tecnologia inesgotável, é uma 
fonte de energia com baixo custode operação, não emite gases causadores do 
efeito estufa, requer manutenção a cada seis meses e além do mais os parques 
eólicos podem ser utilizados para outros fins, tais como agricultura e criação de 
gado. Assim como as demais fontes, a eólica também possui desvantagens, tais 
como o impacto visual causado pelos aerogeradores nos parques eólicos e o 
impacto sonoro causado nas pás das turbinas pela captação do vento gerando 
um ruído constante, 

Os aerogeradores são responsáveis pela transformação de energia 
cinética em energia elétrica, sendo classificados em dois tipos: aerogeradores 
com rotor de eixo vertical e os de eixo horizontal. A figura a seguir mostra um 
desenho esquemático de uma turbina eólica moderna de eixo horizontal, com 


seus principais componentes constituintes. 


Figura 2 - Desenho técnico dos sistemas de um aerogerador 


Elpas 

Nacele 

Multiplicador de velocidade 
EB acoplamento elástico 
Sensores de vento 
Rotor 

Gerador elétrico 
sistema de freio a disco 
Eltorre de sustentação 
EB controle de giro 
Sistema de controle 


Sistema de freio 
aerodinâmico 





Fonte: Infraestrutura urbana. Projetos, custos e construção, (2021). 
Os principais componentes de um aerogerador de rotor com eixo horizontal 
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Pás: são responsáveis por captar o vento, gerando uma potência que é 
convertida parao centro do rotor. As pás são construídas a partir de materiais 
como o plástico e a fibra de vidro. 

Rotor: é o elemento onde as pás são fixadas, sendo responsável por 
transmitir o movimento de rotação para o eixo de movimento lento. Possui um 
sistema hidráulico que permite a movimentação das pás em diferentes posições, 
com o objetivo de aperfeiçoar a força do vento ou parar à turbina. 

Nacele: é o maior compartimento do sistema, sendo instalado no alto da 
torre e podepesar mais de 72 toneladas. São compostos por gerador elétrico, 
chassis, sistema de controle eletrônico, sistema hidráulico e multiplicador de 
velocidade. 

Torre de sustentação: é o elemento responsável por sustentar todo o 
sistema, tais como o rotor e a nacele, sendo instaladas a uma altura própria para 
o seu funcionamento. 

Gerador elétrico: elemento responsável por converter a energia mecânica 
do eixo emenergia elétrica. 

Multiplicador de velocidade: sua função é transformar as baixas 
rotações, transmitidas das pás ao eixo de baixa velocidade, em altas rotações 
que são transmitidas ao eixo de alta velocidade, permitindo o funcionamento do 
gerador elétrico. 

Anemômetro: sua função é medir a intensidade, a velocidade e a direção 
do vento. Esses dados são processados no sistema de controle, permitindo um 
posicionamento mais adequado para melhor eficiência do aerogerador. 

Sensores de vento: elemento responsável por transmitir ao sistema de 
controle a direção do vento, permitindo que o aerogerador fique posicionado de 
forma que aumente a potência produzida. 

O funcionamento dos aerogeradores é feito da seguinte maneira, as pás 
giram com a força do vento fazendo com que o rotor gire e consequentemente 
produza uma baixa rotação, que será transmitida ao multiplicador de velocidade, 
onde elevará a rotação para o eixo de alta velocidade permitindo um 
funcionamento adequado do gerador elétrico. A energia elétrica gerada será 
transmitida para a rede elétrica do parque eólico, onde a mesma é conectada à 
rede elétrica, distribuindo energia elétrica aos consumidores. A potência elétrica 
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do aerogerador vai depender do diâmetro das pás, sendo elas com diâmetro de 
7 metros, produzirá uma potência de 10 KW, diâmetro de 27 metros, potência de 
0,2 MW e diâmetro de72 metros, produzirá potência de 2 MW. 

Em 2015, o Balanço Energético Nacional — BEN verificou que a geração 
de energia elétrica por meio da fonte eólica foi de 21.625 Gwh, com uma 
capacidade instalada de 7.633MW, representando um aumento de 56,2 % em 
relação ao ano anterior. O Brasil está entre os países com maior percentual de 
energia eólica em sua matriz energética, sendo previsto um acréscimo de 5.959 
MW até 2018. O país é o décimo maior do mundo em geração eólica e oquarto 
maior em expansão desta fonte (ANEEL, 2016). 

Sendo assim, a geração de energia elétrica por meio da fonte eólica é de 
grande importância para o desenvolvimento do Brasil, pois se trata de uma fonte 


alternativa de energia limpa e renovável. 


2.7 Pequenas centrais hidrelétricas - PCHs 


De acordo com a Resolução Normativa nº 673/2015, regulamentada pela 
Agência Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, as Pequenas Centrais 
Hidrelétricas — PCH são caracterizadas como empreendimentos destinados a 
autoprodução ou produção independente de energia elétrica, cuja potência seja 
superior a 3 MW e igual ou inferior a 30 MW e com reservatório de até 13 Km?, 
excluindo a calha do leito regular do rio (ANEEL, 2015). 

As Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs são usinas hidrelétricas de 
pequeno porte, as quais são utilizadas em pequenos e médios rios onde possuem 
desníveis significativos nodecorrer do percurso, os quais geram uma potência 
hidráulica capaz de movimentar as turbinas. A principal vantagem da geração 
de energia elétrica a partir dessa fonte são os reduzidos impactos ambientais 
com relação às usinas hidrelétricas de grande porte, pois necessita de um menor 
reservatório, gerando um melhor aproveitamento hídrico. Por outro lado, as 
desvantagens do uso dessa fonte ocorrem devido ao represamento do rio, pois 
podemocasionar a redução ou até mesmo a extinção de peixes que migram e 
desovam no mesmo, assoreamento do rio e o deslocamento da população que 


moram próximo ao rio. A figura a seguir mostra o desenho esquemático do 
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funcionamento de uma Pequena Central Hidrelétrica — PCH. 


Figura 3 - Desenho esquemático do funcionamento de uma PCH. 





Fonte: Portal PCH, (0000). 


As PCHs são formadas por barragem, sistema de captação e adução de 
água, casa de força e sistema de restituição da água ao leito do rio. O princípio 
de funcionamento de uma Pequena Central Hidrelétrica - PCH se assemelha aos 
de uma usina hidrelétrica de grande porte, onde o movimento da água na turbina 
é transformado em energia mecânica sendo transferida para o gerador, o qual 
está acoplado à turbina, convertendo energia mecânica emenergia elétrica. Em 
relação á capacidade de regularização dos reservatórios, as PCHs são 
classificadasdos seguintes tipos: 

e Afio d'água; 
e Acumulação, com regularização diária do reservatório; 
e Acumulação com regularização mensal do reservatório; 

Geralmente as PCHs operam a fio d'água, onde o reservatório não 
regulariza o fluxo deágua, sendo assim em longos períodos de estiagem haverá 
uma redução na vazão do rio, podendo ser menor que a capacidade da turbina 
e consequentemente causando a inatividadeda geração de energia elétrica. 

De acordo com a tabela 5, as PCHs podem ser classificadas quanto à 
potência instaladae quanto à queda de projeto, sendo necessária uma análise do 


conjunto de parâmetros para suaclassificação: 
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Tabela 5 - Classificação das PCHs quanto à potência e quanto à queda de projeto. 

















CLASSIFICAÇÃO POTÊNCIA - P QUEDA DE PROJETO - Hd (m) 
DAS CENTRAIS (KW) BAIXA MÉDIA ALTA 
MICRO P> 100 Hd<15 tô5<Hd<50 | Hd>50 
MINI 100 <P < 1.000 Hd < 20 20 < Hd < | Hd>100 
PEQUENAS 1.000. < P « Hd<25 E < Hd < | Hd>130 
30.000 130 























Fonte: O autor, adaptado de Portal PCH. Diretrizes — 2, (0000). 


De acordo com o Banco de Informações de Geração — BIG, as PCHs 
possuem uma potência instalada de 4.952 MW, providos de 436 
empreendimentos em operação. Para os próximos anos estão previstos um 
acréscimo de 370 MW na capacidade instalada, que serão adicionados devido aos 
27 empreendimentos em construção (ANEEL, 2017). 

As PCHs são de grande importância para o setor elétrico brasileiro, 
diversificando a matriz elétrica do país, sendo uma fonte alternativa de energia 
elétrica de baixos impactos ambientais em relação às grandes usinas 
hidrelétricas, pois necessitam de reservatórios bem menores, contribuindo para o 


desenvolvimento sustentável na geração de energia elétrica. 


2.8 Solar 


A energia proveniente do sol pode ser utilizada em diferentes tecnologias 
que necessitam da luz e do calor para o seu funcionamento, entre vários 
processos de aproveitamento da energia solar, os que mais se destacam são o 
aquecimento solar e a energiasolar fotovoltaica, sendo essas propícias para o bem 
estar e economia para a humanidade. 

As principais vantagens da geração de energia elétrica por meio desta fonte 
são o índice nulo de poluição durante a utilização da mesma, as centrais 
geradoras necessitam de uma manutenção mínima, as fabricações dos painéis 
solares estão em um crescente avanço tecnológico tornando-os mais potentes, 
é uma excelente fonte alternativa de geração deenergia elétrica podendo ser 
instalada em lugares remotos ou de difícil acesso, é uma fonte viável em quase 


todo o território brasileiro. Mas como as demais fontes, a energia solar também 
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possuem suas desvantagens, entre elas está à variação na geração de energia 
elétricadevido às situações climáticas, baixa eficiência no armazenamento de 
energia e a baixa eficiência dos painéis solares, sendo em torno de 25 %. 

De acordo com o Banco de Informações de Geração — BIG, as Centrais 
Geradoras de Energia Solar Fotovoltaica possuem uma potência instalada de 23 
MW, providos de 44 empreendimentos em operação. Para os próximos anos estão 
previstos um acréscimo de 1.063 MW na capacidade instalada, que serão 
adicionados devido aos 37 empreendimentos em construção (ANEEL, 2017). 

Devido o aumento da demanda por energia elétrica, cada vez mais crescente 
nos últimos anos, a busca por uma conscientização e o desenvolvimento sustentável 
se torna cada dia mais necessário, pois existem fontes de energia elétrica que 
podem diminuir ou até mesmo se esgotar com o passar do tempo. Com isso a 
energia solar pode ser a solução para a geração deenergia elétrica nos próximos 


anos, sendo uma fonte de energia limpa e inesgotável. 


2.9 Energia solar fotovoltaica 


A energia solar fotovoltaica consiste na geração de energia elétrica 
através de células fotovoltaicas, que por sua vez são feitas de silício, material 
capaz de transformar a radiação solar diretamente em energia elétrica, por meio 
do efeito fotovoltaico. 

A implantação dos sistemas solares fotovoltaicos pode ser feita em 
qualquer localidade desde que tenha o mínimo de emissão de radiação solar 
para a maior eficiência do mesmo. Esse sistema é de alta confiabilidade, 
podendo ser utilizados em locais como desertos, áreasremotas, residências, 


indústrias, entre vários outros. 
2.11 Panorama mundial 


A energia solar fotovoltaica possui uma grande participação na matriz 
energética em países como Alemanha, China, Japão, Itália e Estados Unidos. 
Juntos, esses países representam uma parcela significativa na potência 
instalada desta fonte em todo o mundo. 


De acordo com a Agência Internacional de Energia, a energia solar poderá 
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correspondercerca de 10 % da oferta mundial de energia elétrica no ano de 
2050, valor este que aproximaaos 5000 Twh gerados (MME, 2015). 

Anualmente é realizado o relatório de status global renováveis, onde 
aponta dados atualizados da participação das fontes renováveis na geração de 
energia elétrica em todo o mundo. Esse relatório é feito por uma associação 
internacional baseada no Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 
(PNUMA). 

A edição de 2017 traz a capacidade solar fotovoltaica dos dez países com 
maiores potências instalada no mundo, em que a China lidera com a maior 


capacidade instalada, sendomostrado no gráfico a seguir. 


Gráfico 3 - Capacidade solar fotovoltaica dos 10 países com maiores potência instalada no 
mundo. 
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Fonte: REN21, (0000). 


2.12 Panorama brasileiro 


No Brasil o uso desta fonte de energia renovável para a geração de 
energia elétrica cresce cada vez mais, devido aos benefícios tanto econômicos 
quanto ambientais. São váriosos benefícios econômicos proporcionados pela 
utilização da energia solar, entre eles está à valorização do imóvel, pois geram 
sua própria energia podendo praticamente livrar dos gastos com a conta de 


energia elétrica, que na maioria dos casos possuem altas taxas cobradas pelas 
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concessionárias. Os benefícios ambientais são diversos, por se tratar de uma 
fonte que não emite gases poluentes na atmosfera, além disso, uma usina solar 
possui uma grande vantagem em relação às hidrelétricas, pois não há 


necessidade de inundar grandes áreas para a sua construção. 


2.13 Tipos de sistemas fotovoltaicos 


Os sistemas fotovoltaicos são classificados quanto à forma de como é 
realizada a geração de energia elétrica, podendo ser isolados ou conectados à 
rede. 


2.13.1 Sistemas fotovoltaicos isolados 


Os: sistemas isolados, também chamado de off — grid, sendo utilizados 
em áreas remotas onde não são conectados a rede elétrica, a energia elétrica 
gerada por esse sistema geralmente é armazenada em baterias. Esse tipo de 


sistema pode ser classificado como híbridos ou autônomos. 


2.13.2 Sistemas híbridos 


Os sistemas fotovoltaicos híbridos são aqueles que geram energia 
elétrica em conjuntocom outro sistema de geração, podendo ser um gerador 
eólico, o qual é chamado de sistemahíbrido solar-eólico, gerador a diesel. Esses 
sistemas são considerados complexos por serem capaz de trabalhar em 
conjunto com diferentes formas de geração de energia elétrica. Um sistema 


híbrido pode ser conectado à rede ou isolado. 


2.13.3 Sistemas autônomos 


Os sistemas fotovoltaicos autônomos são aqueles que geram energia 
elétrica a partir de painéis fotovoltaicos, não precisando de outras formas de 
geração de eletricidade. Os sistemasfotovoltaicos geram eletricidade apenas 
nas horas de sol, por isso alguns dos sistemas autônomos possuem 
armazenadores de energia, para os períodos noturnos, chuvosos, e outros 
fatores climáticos que contribuam para a ineficiência do sistema. Há também os 
sistemas autônomos que não utilizam armazenamento, geralmente são 
utilizados em sistemas de bombeamento de água, neste caso é feito o 
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armazenamento de água em um reservatório. 


2.13.4 Sistemas fotovoltaicos conectados à rede — SFVCR 


x 


Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede são aqueles que são 
integrados à rede de distribuição de energia elétrica. Sendo assim a eletricidade 
gerada por esse sistema pode serconsumida diretamente pela carga e caso 
tenha uma quantidade excedente de energia elétricagerada, essa é injetada na 
rede de distribuição da concessionária. Esses sistemas são mais eficientes que 
os sistemas isolados, pois não utilizam baterias e controladores de carga, com 
isso o custo desse sistema se torna mais acessível em relação aos sistemas 
fotovoltaicos isolados. 

Os inversores utilizados nesse sistema são chamados de inversores 
interativos ou grid-tie, pois possuem duas funções, converter corrente contínua 
em corrente alternada e sincronizar a energia elétrica gerada pelo sistema com 
a rede de distribuição. Esse sincronismo se deve pelo fato de que ora o sistema 
injeta energia na rede, ora o sistema recebeenergia elétrica da rede. Para fazer 
a medição do fluxo de energia elétrica é necessário um medidor bidirecional, 
cuja função é registrar a energia recebida da rede de distribuição e a energia 


elétrica gerada pelo sistema fotovoltaico injetada na rede. 


213.5 Usina solar fotovoltaica 


Uma usina solar fotovoltaica é um sistema fotovoltaico de grande porte. 
Também conhecido como parque solar, o projeto desse sistema tem a 
finalidade de gerar energia elétrica em escala de comercialização, o que 
diferencia do sistema utilizado em residências, comércios e indústrias, cuja sua 
função é alimentar sua unidade consumidora, sendo ilegal avenda da energia 
elétrica gerada pelo sistema. 

Grande parte das usinas solares no mundo é instalada sobre o solo, na 
maioria fixa, porém existem usinas que são construídas sobre um dispositivo 
seguidor solar cnamado tracker, sendo este responsável por alterar a posição 
dos painéis solares durante o dia conforme o movimento do sol. Sistemas que 


utilizam esse dispositivo geram mais energia, isso ocorre devido ao fato de uma 
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maior exposição direta dos painéis fotovoltaicos à radiaçãosolar, aumentando a 
eficiência do projeto. O aumento na geração de energia pode variar entre25 % a 
45 %, O suprimento desse ganho em um sistema fixo se deve ao aumento 
equivalente daquantidade de painéis solares, o que ocupará uma maior área 
para a instalação do sistema (PORTAL SOLAR). 

A usina Solar Star, localizada nos Estados Unidos, é considerada a maior 
usina solar do mundo, sua capacidade de geração é de 579 Mwp. Esse 
empreendimento possui 1,7 milhõesde painéis fotovoltaicos responsáveis por 
toda essa geração. 

No Brasil existem poucas usinas solares em operação, a Usina Solar 
Tauá, situada no Sertão dos Inhamuns no estado do Ceará, foi a primeira usina 
solar a gerar energia elétrica comercial, sua capacidade de geração de energia 
é de 1 MWp. Entre as usinas solares em operação no país, está as Fontes Solar 
le Il situadas na cidade de Tacaratu — PE, consideradaa maior usina solar do 
Brasil, gerando uma potência de 11 MW. 

Em 2018, foi inaugurado uma usina solar fotovoltaica na cidade de 
Uberlândia-MG, a qual é composta por 1.152 placas fotovoltaicas, com 
capacidade de geração de 480.000 kWhpor ano. Esse projeto foi proposto pela 
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, sendo fruto de um projeto de 
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). A usina é a primeira do país com 


minigeração conectada à rede de distribuição (ALSOL, 2018). 


2.13.6 Geração distribuída 


A Geração Distribuída é caracterizada pela geração de energia elétrica 
feita próximo ouno mesmo local do consumo. Esse tipo de geração é de 
pequeno porte, independente da tecnologia, da potência e da fonte. As fontes 
inclusas na geração distribuída são co-geração, geradores para operação em 
horário de ponta, painéis fotovoltaicos, geradores de emergênciae Pequenas 
Centrais Hidrelétricas. O sistema possui diversas vantagens, pois a disposição 
daunidade geradora próximo ao consumo permite a redução das perdas no 
sistema elétrico, sendo essas causadas devido à transmissão da energia 


elétrica e consequentemente obtendo uma maior eficiência energética. 
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2.13.7 Microgeração distribuída 


De acordo com a Resolução Normativa nº 687/ 2015, a qual altera a 
Resolução Normativa nº 482/ 2012, e os módulos 1 e 3 dos Procedimentos de 
Distribuição — PRODIST,a microgeração distribuída é caracterizada por ser uma 
central geradora de energia elétrica cuja sua potência instalada seja menor ou 
igual a 75 KW e que utilize cogeração qualificada, conforme a regulamentação 
da ANEEL, ou fontes renováveis de energia elétrica, conectada na rede de 


distribuição através de instalações de unidades consumidoras (ANEEL, 2015). 


2.13.8 Minigeração distribuída 


A Resolução Normativa nº 687/ 2015 caracteriza a minigeração 
distribuída como central geradora de energia elétrica cuja sua potência instalada 
seja superior a 75 KW e menorou igual a 3 MW para fontes hídricas ou menor 
ou igual a 5 MW para a cogeração qualificada, conforme a regulamentação da 
ANEEL, ou para as demais fontes renováveis deenergia elétrica, conectada na 
rede de distribuição através de instalações de unidades consumidoras (ANEEL, 
2015). 


2.13.9 Potencial solar no Brasil 


O Sol é a principal e a maior estrela do Sistema Solar, apesar de estar a 
uma distância de 1,496 x 10º km do nosso planeta, ele é muito importante para 
a existência da vida na Terra, também é o responsável pelas estações do ano, 
variando a intensidade da luz solar. Sua composição é feita basicamente dos 
elementos hidrogênio e hélio, porém possui outros elementos como nitrogênio, 
oxigênio, carbono entre outros. A estrutura interna é composta por fotosfera, 
cromosfera e coroa, sendo encontrados diversos elementos em seu núcleo. 

O movimento da Terra em torno do Sol, chamado de movimento de 
translação, ocorreanualmente em uma trajetória elíptica sob um plano inclinado 
formando um ângulo aproximado de 23,5º com a linha do Equador, permitindo 
que a orientação da Terra em relação ao Sol alterne continuamente. Nesse 
movimento a Terra recebe uma irradiância solarmédia numa superfície plana e 


perpendicular aos raios solares de 1367 W/m?, esse valor podevariar de acordo 
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com a distância entre a Terra e o Sol. 

A radiação solar é o processo de propagação da energia proveniente do 
sol, sendo feitona forma de ondas eletromagnéticas, sendo considerada uma 
fonte de energia inesgotável que pode ser convertida em energia térmica e 
elétrica. Essa radiação chega ao planeta é cnamadade radiação global, a qual 
é dividida em radiação direta e a radiação difusa. A radiação diretaé definida 
como parte da radiação solar que atravessa a atmosfera terrestre sem que sofra 
qualquer desvio, mantendo sua direção original. Esse tipo de radiação é 
essencial para a tecnologia heliotérmica. A radiação difusa é definida como a 
componente da radiação solar que atravessa a atmosfera alcançando a 
superfície terrestre em todas as direções, após ter sido espalhada pelas 
moléculas e partículas, tais como os gases que a compõem e as nuvens. A 
irradiação que atinge as superfícies planas, através da reflexão dos raios em 
vegetação, construções civis, e outros é cnamada de Albedo. 

O Brasil é um país com um grande potencial solar, pois o território 
brasileiro está a maior parte, próximo à linha do Equador, permitindo que o país 
não tenha altas variações naexposição do sol durante o dia. A maior parte do 
território brasileiro possui uma média anualde energia proveniente da radiação 
solar que varia entre 4 kWh/m? dia e 5 kWh/m? dia. O norte da Bahia é a região 
que tem a máxima radiação solar global no país, o equivalente a 6,5kWh/m?, e 
a menor radiação solar global ocorre no litoral norte de Santa Catarina com 4,25 
kWh/m?. 


2.:13.10 Potencial solar em Minas Gerais 


Para a implantação de uma central solar termoelétrica necessita de um 
local que tenha uma radiação solar maior que 2100 kWh/m?/ano, ou seja, um 
valor médio diário anual de 5,75kWh/m?/dia, pois esse tipo de sistema utiliza uma 
alta concentração de radiação solar, fazendo o uso de praticamente da 
radiação solar direta. Os sistemas fotovoltaicos planos, semconcentração 
de radiação solar, precisa de uma radiação solar maior que 2000 kWh/m?/ano, 
ou seja, um valor médio diário anual de 5,5 kWh/m?/dia (CEMIG, 2012). 

De acordo com o Atlas Solarimétrico de Minas Gerais, desenvolvido pela 


Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, o estado recebe uma radiação 
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solar global diária médiaanual varia entre 4,5 e 6,5 kWh/m?/dia. Sendo assim o 
estado possui diversas regiões, as quais se enquadram no requisito de 


implantações de centrais solares termoelétricas e sistemas fotovoltaicos planos. 


Figura 4 - Radiação Solar média diária anual. 
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Fonte: Atlas Solarimétrico de Minas Gerais. 


A figura 4 apresenta a distribuição da radiação solar global diária, média 
anual, onde nota-se que uma pequena região do Noroeste de Minas Gerais 
recebe uma radiação solar quevaria entre 6,0 e 7,0 kWh/m?/dia, apesar de serem 


valores menores são bem expressivos. 


213.11 Efeito fotovoltaico 


r 


O efeito fotovoltaico é o processo no qual as células fotovoltaicas 
convertem radiação solar direta em energia elétrica. Essa radiação solar é 
composta por fótons, que são denominados como partículas que compõem a 
luz. Esse processo acontece quando a radiação solar atinge as células 
fotovoltaicas, nesse momento alguns elétrons se desprendam dos átomos 
através dos fótons, sendo assim os elétrons livres vão migrar para célula 
fotovoltaicaque está com falta de elétrons, logo esses elétrons fluirão em uma 
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direção de forma constante, esse fluxo de elétrons vai produzir corrente elétrica 
na forma contínua. Enquanto houver radiação solar os elétrons se 


desprenderão dos átomos e produzirão o chamado efeito fotovoltaico. 


3. CONCLUSÃO 


A busca por fontes renováveis na geração de energia elétrica cresce cada 
vez mais nomundo, visto que tais fontes contribuem bastante para a redução 
da emissão de gases causadores de danos ambientais. O Brasil possui um 
grande potencial de produção de energiaa partir de fontes renováveis, entre elas 
estão a fonte Eólica e Solar, as quais se destacam cadavez mais no país. 

A Resolução Normativa de número 482 de 2012, criada com o objetivo de 
estabelecercondições para o acesso de mini e microgeração distribuída aos 
sistemas de distribuição de energia, permite que os consumidores tenham a 
oportunidade de instalar um sistema de geração em sua unidade consumidora, 
seja residência, comércio, indústria ou rural, e compartilhar o excedente com a 
concessionária de energia elétrica, sendo beneficiados pelo sistema de 
compensação de energia. 

No presente trabalho foi desenvolvido um projeto de uma microgeração 
distribuída emuma residência, onde foi analisada a viabilidade de implantação 
do sistema na mesma. A partir dos dados obtidos referentes à irradiação solar, o 
local apresenta uma grande capacidade de geração, tornando viável a 
implantação do projeto proposto. 

Na análise econômica, não foi admitido os valores relacionados à 
instalação do projeto, considerando apenas os valores dos materiais 
relacionados. Dessa forma, o consumidor terá o retorno do investimento em 
apenas 4,75 anos, como o sistema tem uma vida útil estimada de 25 anos, isso 
indica que ele poderá usufruir cerca de 20 anos do geradorfotovoltaico instalado. 

Sendo assim, a implantação do sistema em residências é viável, visto 
que o consumidor terá uma grande economia com relação aos gastos mensais 
com energia elétrica,além de contribuir com o meio ambiente, pois é uma fonte 
limpa e renovável. Além disso, o custo para aquisição dos equipamentos, 
mesmo de forma lenta, vem sendo reduzido, que juntamente com os incentivos 


governamentais, facilitam o acesso às energias renováveis. 
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ESTUDO DE CASO: PROJETO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO 
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RESUMO: O presente artigo diz respeito de um estudo de caso de uma 
implantação de um sistema de geração de energia elétrica por meio de fonte solar, 


158 


com uma potência de pico de 2,65 kWp e tem como objetivo a conexão da 
microgeração distribuída à rede de distribuição de energia elétrica da Companhia 
Energética de Minas Gerais - CEMIG, onde serão adotados os critérios de acesso 
e critérios técnicos, operacionais e demais requisitos aplicáveis ao projeto, para a 
conexão à rede de distribuição da CEMIG, garantindo que o sistema, após a 
execução, opere com eficiência, qualidade, segurança e confiabilidade. 


PALAVRAS - CHAVE: Estudo de caso; Energia Solar; Microgeração Distribuída. 


ABSTRACT: This article concerns a case study of an implementation of an electric 
power generation system using a solar source, with a peak power of 2.65 kWp and 
aims to connect distributed microgeneration to the distribution network of electricity of 
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG, where access criteria and technical, 
operational and other requirements applicable to the project will be adopted, for 
connection to CEMIG's distribution network, ensuring that the system, after execution, 
operate with efficiency, quality, safety and reliability. 


KEYWORDS: Case study; Solar Energy; Distributed Micro Generation. 
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1. INTRODUÇÃO 


O estudo de caso apresentado tem como objetivo estabelecer o 
desenvolvimento de um projeto de geração fotovoltaica em uma residência, situada 
na cidade de Ituiutaba-MG, de forma a reduzir o valor da fatura de energia elétrica 
do consumidor. Será feito um estudo no intuito de propor a viabilidade da 
instalação do projeto na residência, visto que é necessário fazer um levantamento 


de dados referente ao recurso solar local. 
1.1 Memória de cálculo 


Neste item será apresentada a memória de cálculo para o desenvolvimento 
do projeto,e tem como objetivo realizar o dimensionamento dos equipamentos 
utilizados no gerador, adotando as seguintes etapas preliminares: 

e Levantamento do recurso solar no local; 

e Localização de instalação do sistema; 

e Análise dos dados de consumo e demanda de energia elétrica; 

e Dimensionamento do gerador fotovoltaico; 

e Dimensionamento do inversor para a conexão com a rede de distribuição; 


e Dimensionamento dos dispositivos de proteção do sistema; 
1.2 Levantamento de dados referente ao recurso solar no local 


Para que o gerador fotovoltaico opere com maior eficiência, é necessário 
obter dadosreferentes ao recurso solar local, que permitirá fazer uma avaliação 
sobre seu potencial solar. Nessa fase do projeto serão utilizadas informações do 
banco de dados do instituto SWERA (Solar and Wind Energy Resource 
Assessment, que reúne um conjunto de dados de recursosde Energia Solar e 
Eólica. A figura 1 apresenta os dados referentes ao recurso solar e de ambiente 
para o local doprojeto, onde a irradiação global no plano inclinado conforme latitude 
é de 5,6 kWh/m?/dia. 
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Figura 1- Dados de incidência solar e do ambiente para o local do projeto. 





LOCAL DA RESIDÊNCIA 
Irradiação Normal Direta (Diária) [kVVh/ 5.691 
Irradiação Global Horizontal (Diária 5531 
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Fonte: SWERA. 


Através desses dados, poderá obter o valor do número de horas de sol 


pleno, ou seja, éo valor acumulado de energia solar ao longo de um dia, sendo 


calculado por meio da seguintefórmula: 


Irradiação Solar Global (kWh/m2 
Hgp = "Vadias Po 


1 kW/m?2 


Onde: 
HSP = Horas de Sol Pleno. 


1 kW/m? = constante do número de horas da irradiância solar. 


Dessa forma, será obtido o número de Horas de Sol Pleno — HSP: 


— lrradiação Solar Global (kWh/m?) | 5,6kWh/m? 


Ha 1kw/mº? 1 kw/m? 


= 5,6 hídia 


Sendo assim, o local do projeto possui 5,6 horas de energia solar por dia, o 


que apresenta um bom potencial solar no local. Além disso, é necessário fazer 


uma análise da irradiação solar global média durante osmeses do ano, onde será 


apresentada no gráfico representado na figura 2 a seguir: 


Figura 2 - Gráfico Irradiação Horizontal Global Média para o local do projeto. 
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Fonte: O autor, adaptado de SWERA. 


Assim, observa-se que os valores de irradiação solar global média mensal, 
para o local, varia entre 4,55 e 5,76 kWh/m?/dia, obtendo uma média anual de 


5,31 kWh/m?/dia, comprovando um bom potencial solar para o local. 


1.3 Localização da instalação do sistema 


A residência do estudo de caso está localizada na cidade de Ituiutaba no 
estado de Minas Gerais, e possui as seguintes coordenadas geográficas: 
18º58'58.0"S e 49º28'45.6"0. 

Para conseguir uma maior eficiência na geração de energia é necessário 
que a instalação do sistema seja feita com a face para o Norte, e possuir o angulo 
de inclinação igual ao da latitude local, que neste caso deverá possuir 18º de 


inclinação. 
- Ângulo A: 
193 
Takgekte A = 00 0,4825 
Takgekte” ! (0,4825) = 25,76º 
- Ângulo B: 
193 
Takgekte B = Geo 0,2924 


Takgekte” ! (0,2924) = 16,3º 


O ângulo de inclinação do telhado da residência que mais se aproxima ao 
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ângulo daLatitude local é o de 16,3º, como o ângulo da latitude local é de 18º, 
nota-se que há uma 

pequena diferença entre eles, sendo assim, o local direito é o mais viável 
para a instalação dos módulos, pois não será necessária que a estrutura tenha 


certa inclinação, para que os módulos gerem energia com uma maior eficiência. 


1.4 Análise de dados de consumo de energia elétrica 


A estimativa de consumo de energia elétrica do local será obtida através da 
fatura deenergia elétrica da residência, conforme o anexo 6, a qual apresenta o 
histórico de consumo de energia dos últimos doze meses e a média diária de 
consumo. Os dados referentes ao consumo de energia elétrica serão 


apresentados na tabela da figura 3 a seguir. 


Figura 3-Tabela Histórico de consumo de energia elétrica da residência. 
HISTÓRICO DE CONSUMO DE 
ENERGIA ELÉTRICA 
Cr” 
—m 
deito 20 10,66 
BL 447] 
fevi1 ; 10,44 


matt! 08 10 


10,39 


Anual 


Fonte: O autor, adaptado de CEMIG. 





Após a análise de estimativa do consumo de energia, observa-se que a 
média anual do consumo mensal e diário é de 304,5 kWh e 10,017 kWh/dia, 


respectivamente. 


1.5 Dimensionamento do gerador fotovoltaico 


Para critérios de dimensionamento do gerador em residências, são 
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utilizados 90 % sobre o consumo de energia elétrica da mesma, sendo aplicado 
nos cálculos, formula a seguir 


(E/TD) 


P, = 
Fv(Wp) HSP 


Através dos valores obtidos por meio das análises de dados do consumo 
de energia elétrica, é possível fazer o cálculo do dimensionamento da potência do 
gerador, onde será utilizada a incidência solar do mês de Junho, no valor de 4,55 
kWh/ m?/ dia, por ser considerado o mês crítico. Após o dimensionamento da 
potência do gerador fotovoltaico, será feito a escolha dos painéis, de forma a 
garantir o melhor custo benefício. O painel solar escolhido para o estudode caso 
é o modelo CSI CS6P-265P de 265 Wp do fabricante Canadian Solar, o mesmo 
possui dimensões (1638 x 982 x 40) mm, sendo composto por 60 células de silício 


policristalino, garantindo uma potência máxima nominal de 265 W, 


Figura 4-Tabela - Dados do painel CSI CS6P-265P Canadian Solar. 
DADOS ELÉTRICOS DO PAINEL CSI CSEP-265P 
Potência Maxima Nominal (Pmax) 
Tensão de Operação (Vmp) 


Corrente de Operação (Imp) 
Corrente de curto-circuito (|5C) 
Eficiência do módulo 


Fonte: Canadian Solar. 





A partir da potência máxima nominal do painel, será calculada a 
quantidade de painéisnecessários para compor o arranjo fotovoltaico. Logo, 


temos: 


Número de painéis = 2476,73 = 9,346 painéis 
265 


Como o número de painéis obtidos não foi exato será feito uma 
aproximação, utilizando no mínimo 10 painéis no arranjo. Para efeito de correção 


da potência do arranjo, temos que: Potência corrigida = 10 x 265 = 2650 Wp, Será 
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feito o cálculo dos parâmetros para temperaturas extremas, onde os coeficientes 
são obtidos na folha de dados do painel fotovoltaico. O valor de variação da tensão 
em funçãoda temperatura do painel escolhido é y = - 0,31 % /ºC. Para o cálculo deve 


transformar esse valor para V/ºC, sendo feito a partir da seguinte equação: 


y (V/ºC) = "Ee 





AT 
Substituindo os valores obtidos na folha de dados na equação descrita 


anteriormente, temos: 


y (viºc) = Dt uy 


100 PPM 


y (V/ºC) = - 0,0031 * 30,6 


y (V/ºC) = - 0,09486 V/ºC 


Aplicando o resultado obtido no cálculo de máxima e mínima tensão de 
máxima potência, a uma temperatura mínima e temperatura máxima, temos os 


seguintes resultados: 


(T-25)+y 
Vppm(r) o (1 + Tr) * Vea (25ºC) 


Onde: 


Vprm(r) = Tensão de máxima potência a determinada temperatura 
T = Temperatura 
v (V/ºC) = Valor de variação da tensão em função da temperatura do painel 


Vc (25ºc) = Tensão de circuito aberto do painel a 25ºC 


Substituindo os valores de mínima e máxima temperatura dos módulos na 


equação, temos: 


Psi sosDEido 
PPM(-10 ad E, (-10-25)x( o *30,6=31,62 V 


100 


Vppm(-70ºc) | (70-25)(-0,09486) 


4 )*30,6= 29,29V 


100 
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1.6 Dimensionamento do inversor 


O dimensionamento do inversor deve ser feito de forma que o mesmo tenha 
potência igual ou superior à potência do gerador fotovoltaico, sendo assim o 
inversor escolhido para oestudo de caso foi o Inversor Fronius Galvo 3.0-1 de 3000 
W. Para garantir um perfeito funcionamento do inversor, é necessário analisar os 
níveis detensão de entrada do mesmo, onde os painéis deverão atender a faixa 
de tensão especificadapelo fabricante. Esse modelo de inversor tem uma tensão 
de entrada de inicialização de 185 V, e uma máxima tensão de entrada de 550 V, 
sendo assim será feito um cálculo para ver a quantidade de módulos que deverão 


ser instalados em série, como é apresentado a seguir: 


Vppm min.inv. , . J Vppm másS.inv. 
=" | « Número de módulos em série<——— —— 


VppM (70ºC) VpPM (-10ºC) 
Onde: 


Vepm min. inv = Mínima tensão de operação do inversor 
Vepu máx. inv = Máxima tensão de operação do inversor 
Vppu (-10ºC) = Tensão de máxima potência a — 10ºC 
Vprm (70ºC) = Tensão de máxima potência a 70º C 
Substituindo os valores encontrados: 


165 < Número de módulos em série < 440 
29,29 33,61 


5,63 < Número de módulos em série < 13,09 


Sendo assim, o número de módulos instalados em série deve ser entre 
5,63 e 13,09 módulos. Os módulos conectados em série, deve admitir uma 
corrente inferior à máxima de entrada do inversor. Para garantir que esse limite 
não seja excedido, será calculado o número máximo de fileiras das séries, de 


módulos conectados em paralelo. 


Ea 
Nº máximo de fileiras = MAX 


Isc 
Onde: 


IMÁx = Corrente máxima CC admitida na entrada do inversor 
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Isc = Corrente de curto-circuito do módulo fotovoltaico 


A partir dos dados colhidos na folha de dados do inversor e do painel, será 
possível executar o cálculo. 
Es o 19,8 
Nº máximo de fileiras= "' =2,14 
9,23 
Dessa forma o arranjo será composto por uma fileira de dez módulos em 
série, pois emmáxima potência terá uma tensão de 306 V e uma corrente de 8,66 


A, permitindo que os módulos operem dentro da faixa de operação do inversor. 


1.7 Dimensionamento dos condutores 


1.7.1 Condutores de corrente contínua 


O dimensionamento dos condutores de corrente contínua deverá ser feito 
conforme atensão e a corrente no ponto de máxima potência máxima. Os painéis 
serão conectados em série em cada string, para o cálculo da seção dos 
condutores será necessário somar as tensões de máxima potência de cada 
painel, sendo feito da seguinte forma: 

Vsrrincs = Vppm* Nº de módulos Vsrrinos = 30,6* 10 = 306 V 


O cálculo da corrente também é feito através do produto da corrente no 
ponto de máxima potência pelo número de strings, logo temos que: 
Isrrinas = Ippm* Nº de strings Isrrincs = 8,66 * 1 = 8,66 A 


Admitindo-se uma queda de tensão máxima de 1 %, e fazendo o produto da 
máxima queda de tensão admissível com a tensão no ponto de máxima potência, 
logo temos: 

e(%) = 0,01 * 306 = 3,06 V 


A máxima queda de tensão admissível para o sistema é de 3,06 V. Dessa 
forma a equação para obtenção da seção do condutor pelo critério da queda de 


tensão é a seguinte: 


S=20 ye (PTD 
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Onde: 

S = Seção do condutor dada em mm? 

e(%) = Máxima queda de tensão admissível percentual 

p = Resistividade do cobre (0,0172414 ohms x mm?/m)p = Potência em Watts 
V=Tensão 


| = Comprimento dado em metros 


Substituindo os valores fornecidos na equação, temos: 


1 
o = (0,0172414 (3.06)(306)2 “(2650 * 10) =3,19.mim* 


Dessa forma, o próximo valor comercial é de 4 mm?, logo será utilizado o 


cabo solar Prysman Afumex 4 mm? de 1kvV. 
1.7.2 Condutores de corrente alternada 


O dimensionamento dos condutores de corrente alternada será feito da 
mesma formapara o lado de corrente contínua, porém utilizando dados de saída 
do inversor. A tensão nominal de saída do inversor varia entre 180 e 270 V, e sua 
potência máxima é de 3000 W. 

Admitindo-se uma queda de tensão máxima de 1 %, e fazendo o produto da 
máxima queda de tensão admissível com a tensão nomial máxima de saída do 


inversor, logo temos: 


e(%) = 0,01*270=2,7V 


A máxima queda de tensão admissível para o sistema é de 2,7 V. Dessa 
forma, utilizando a mesma equação para obtenção da seção do condutor de 


corrente alternada, temos que: 
| 


se 2(0,01/2414) 7572707 7270F 


* (3000 * 10) = 5,26 mm? 


Dessa forma será utilizado o cabo com seção de 6 mm? para conexão da 


saída do inversor. 
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1.7.3 Dimensionamento da proteção do sistema 


A proteção do sistema fotovoltaico será dimensionada de forma a garantir a 
segurançade todo o sistema projetado. A parte alimentada em corrente contínua 
será protegida por meiode fusíveis, os quais serão dispostos em cada fileira do 
arranjo, disjuntor C.C. e DPS. 


O cálculo dos fusíveis será feito através da equação: 


IrusÍVEL= 1,9" Isc 
Onde: 


IrusívEL = Corrente do fusível Isc = Corrente de curto-circuito dos strings 


FUSÍVEL = 1,5*9,23= 13,85 A 


O valor comercial mais próximo é de 15 A, dessa forma será utilizado o 
fusível GPV'tipo fotovoltaico de 15 A. O dimensionamento do disjuntor de corrente 


contínua será feito a seguir: 
Ipisj.ca = 1,25 * 19,8 = 24,75 A 


O disjuntor a ser utilizado no lado de corrente contínua é do tipo bipolar de 
25 A. O DPS de corrente contínua será do tipo classe Il com corrente de 
interrupção de 40 kA, neste projeto será utilizado o DPS do fabricante Clamper, 
modelo Clamper Solar 600V 40kA classell. A proteção da saída do sistema será 
feito por meio de disjuntor C.A. e DPS, os quaisgarantirão a segurança do projeto. 
Para fins de cálculo serão utilizados dados de saída do inversor, sendo calculado 
da seguinte forma: 


IDISJ.CA = 1,25“ ISAIÍDA INV. 


Onde: 
Ibisy.cg = Corrente de interrupção do disjuntor 
ISs/EÍD/E INV. = Corrente máxima de saída do inversor Substituindo o valor 


de corrente máxima do inversor, temos: 


Ipisi.ca = 1,25 * 14,5 = 18,13 A 
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O valor comercial mais próximo é de 20 A, portanto será utilizado um 
disjuntor termomagnético unipolar de 20 A. O DPS de corrente alternada será do 
tipo classe Il com corrente de interrupção de 45 kA, neste projeto será utilizado o 
DPS do fabricante Clamper, modelo VCL SP 275 V 45kA classe ll. 


1.8 Memorial descritivo 
1.8.1 Referências normativas 
1.8.1.1 Legislação — ANEEL 


Resolução Normativa Nº 482, de 17 de abril de 2012 — Acesso de 
microgeração e minigeração distribuída aos sistemas de distribuição de energia 
elétrica e sistema de compensação de energia elétrica. 

PRODIST — Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 
SistemaElétrico Nacional. 


1.8.1.2 Normas técnicas — CEMIG 


ND — 5.30 — Requisitos para a Conexão de Acessantes ao Sistema de 
Distribuição Cemig D — Conexão em Baixa Tensão. 


1.8.1.3 Dados da unidade consumidora 


Tipo: Residencial; Rede monofásica, a dois fios, individual, baixa tensão, 


disjuntor geral do padrão deentrada é do tipo monopolar, 35 A. 


Figura 5 - Foto da unidade consumidora. Figura 6- Disjuntor geral do padrão de 


entrada da unidade consumidora. 





Fonte: Os autores. 
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1.8.1.4 Unidade geradora 


A unidade geradora terá uma potência instalada de 2,65 kW, sendo 
conectada a rede de distribuição de média tensão através das instalações da 


unidade consumidora, a qual está interligada a rede monofásica em 127 V. 
1.8.2 Descrição do sistema 


A energia elétrica será gerada por meio de um grupo gerador fotovoltaico 
composto por dez módulos, os quais serão distribuídos em uma área de 16,085 
m2, e um inversor. A potência nominal do sistema é de 2,65 kWp, onde a energia 
elétrica gerada será entregue a rede de distribuição por meio do inversor, 
conforme o diagrama unifilar em anexo. Os módulos serão instalados sobre o 
telhado da unidade consumidora por meio de uma estruturade apoio conforme a 


inclinação do mesmo. 
1.8.3 Gerador fotovoltaico 


Os dados dos equipamentos a serem utilizados no sistema da unidade 


geradora serãodescritos a seguir: 


1.8.4 Dados dos módulos fotovoltaicos 


Figura 7-Tabela - Dados dos Módulos Fotovoltaicos. 



























































Especificações Técnicas e Elétricas do Painel 

Fabricante Canadian Solar 
Modelo CSI CS6P-265P - BR 
Máxima Potência (Pmáx.) 265 W 
Tolerância 0/5W 
Tensão de Máxima Potência (Vmáx.) 30,6 V 
Corrente de Máxima Potência (Imáx.) 8,66 A 
Tensão de Circuito Aberto (Voc) 37,7 MV 
Corrente de Curto Circuito (loc) 9,23 A 
Tensão Máxima do Sistema 1000 V 
Eficiência do Painel 16,47% 
Coeficiente de Temperatura da Potência (Pmáx.) -0,41%/ CC 
Coeficiente de Temperatura da Corrente (Imáx.) 0,053%/ “ºC 
Coeficiente de Temperatura da Tensão (Vmáx.) -0,31%/ ºC 
Temperatura Nominal de Operação de Célula (TNOC/ NOCT) | 45+/-2 ºC 

Especificações Mecânicas 
Dimensões do Painel (1638 x 982 x 40)mm 
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Código IP da Caixa de Junção IP 67, 3 diodos 
Número de Células e Tipo 60, Silício Policristalino 
Peso do Módulo 18,0 kg 





Vidro, Tipo e Espessura 





Vidro Temperado de 
Alta Transmissividade, 
Liga de Alumínio 
Anodizado, Vidro 
Temperado de 3,2mm 











Fonte: Neosolar. 


Os valores de tensão, especificados acima, variam de acordo com a 
temperatura defuncionamento, porém estão dentro da faixa de valores aceitáveis 
pelo inversor. 

1.8.5 Dados gerais do inversor 


Figura 8- Tabela - Dados do Inversor. 




























































































Especificações Técnicas e Elétricas do Inversor 

Fabricante Fronius 
Modelo Galvo 3.0-1 
Entrada 
Potência Máxima de Entrada 3210 W 
Tensão Máxima de Entrada 550 Vcc 
Faixa de Tensão do MPP. 165 a 440 Vcc 
Tensão Mínima de Entrada 165 Vcc 
Tensão para Inicialização 185 Vcc 
Corrente Máxima de Entrada 19,8 A 
Saída 
Potência Nominal de Saída 3000 W 
Tensão de Saída (Faixa) 180 Vca a 270 Vca 
Frequência de Saída 60 Hz 
Corrente Máxima de Saída 14,5 A 
Outras Características 
Eficiência Máxima 96,10% 
Consumo Interno (noite) <1W 
Temperatura de Operação 25ºCab0OºC 
Proteção 
Transformador e isolamento galvânico Sim 
Elemento de Interrupção Sim 
Proteção de Sub e Sobretensão Sim 
Proteção de Sub e Sobrefrequência Sim 
Relé de Sincronismo Sim 
Anti-llhamento Sim 

Especificações Mecânicas 
Dimensões do Inversor (L x A x P) (645 x 431 x 204)mm 
Peso do Inversor 16,8 kg 








Fonte: Neosolar. 
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1.8.6 Dados gerais da estrutura de apoio 


Os módulos serão instalados em suportes seguindo a mesma inclinação do 
telhado, Ossuportes devem ser compostos de trilhos e grampos em alumínio, 
onde os grampos para fixação dos perfis no telhado devem ser em aço inoxidável, 


com resistência de rajadas de vento com velocidade de até 45 m/s. 


1.8.7 Condutores elétricos 

A instalação do sistema será adotada de cabos condutores isolados. Para 
garantir a segurança dos trabalhadores na instalação, manutenção ou verificação, 
os condutores deverão seguir os esquemas de cores a seguir: 

Cabos para corrente alternada: 

e Cabos de fase — cor cinza/ marrom; 

e Cabos de neutro — cor azul claro (obrigatório); 

e Cabos de proteção — cor amarela — verde (obrigatório); Cabos para 
corrente contínua: 

e Cabo positivo — cor vermelha ou deve conter indicação específica de (+); 

e Cabo negativo — cor preto ou deve conter indicação específica de (-); 

e Os condutores de corrente alternada deverão possuir seção de 6 mm?, 
logo será utilizado o cabo flexível de 6 mm?. 

e Os condutores de corrente contínua deverão possuir seção de 4 mm, logo 
será utilizado o cabo solar Prysman Afumex 4 mm? de 1kV, ou equivalente. Para 
uma maior facilidade e segurança nas conexões série e paralelo, será utilizado 
conectores MC4 de duas entradas e uma saída para conexão paralelo, e 
conectores MC4 de uma entrada e uma saída para as conexões série dos painéis. 


1.8.8 Proteções elétricas 


A proteção do lado alimentado em corrente contínua será feita por meio de 
fusíveis GPV tipo fotovoltaico de 15 A, os quais serão instalados em cada fileira 
do arranjo, um disjuntor do tipo bipolar de 25 A e um DPS do fabricante Clamper, 
modelo Clamper Solar 600 V 40kA classe Il, onde o disjuntor e o DPS devem ser 
dispostos em um quadro de proteção elétrica, o qual pode ser substituído por 
quadro do tipo (Stringbox), composto por dispositivos de proteção equivalente. 


A proteção do lado alimentado em corrente alternada deverá ser composta 
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pordisjuntor termomagnético unipolar de 20 A e um DPS de corrente alternada será 
do tipo classell com corrente de interrupção de 45 kA, do fabricante Clamper, 
modelo VCL SP 275 V 45kA classe Il, ou equivalente, sendo instalados junto ao 


QGBT ou quadro específico. 


1.8.9 Aterramento 


O sistema de geração distribuída deverá estar conectado ao sistema de 


aterramento daunidade consumidora. 


1.8.10 Previsão da produção de energia 


Figura 9-Tabela - Previsão de produção de energia elétrica. 
ESTIMATIVA DE PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 


PRODUÇÃO PRODUÇÃO 
ENERGIA/ DIA | ENERGIA/ MÊS 
kWh/ dia kWh/ mês 


jan. | 5,59 | 118508 | 355524 | 
fev | 57 | 12084 | 36252 | 
[mar | 527 | 111724 | 335172 | 
[abr | 527 | 111724 | 335172 | 
mai | 471 | 99852 | 299556 | 
jun [ 455 | 9,646 | 28938 | 
[jul | 48 | 10176 | 30528 | 
[set | 554 | 117448 | 352344 | 
[out | 576 | 122112 | 366336 | 
[nov | 568 | 12046 | 361248 | 
| dez | 547 | 115964 | 347892 | 


*ISGM - Irradiação Solar Global Média (kWh/ m?/ dia) 





Fonte: O autor. 


É previsto que a unidade geradora produza uma média mensal de 
337,66 kWh,operando o dia todo. 


1.8.11 Requisitos para a conexão com a rede elétrica de distribuição 


A medição de energia elétrica será do tipo bidirecional, a qual vai medir 
tanto aenergia ativa injetada na rede quanto à energia ativa consumida da rede. 
Como a unidade consumidora possui um medidor instalado, será de 
responsabilidade da CEMIG fazer a substituição do mesmo, porém a diferença 


entre o custo do medidor convencional e o medidor bidirecional é de 
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responsabilidade do cliente. 


1.8.12 Sinalização de segurança 


A sinalização de segurança deverá ser instalada junto ao padrão de entrada 
de energia, próximo a caixa de medição, a qual será composta por placa de 
advertência com os seguintes dizeres “CUIDADO — RISCO DE CHOQUE 
ELÉTRICO-GERAÇÃO PRÓPRIA”. 


1.8.13 Análise de viabilidade econômica 


No desenvolvimento de um projeto de microgeração distribuída é necessário 
que se faça uma análise para um melhor custo benefício com o objetivo de viabilizá- 
lo economicamente. Dessa forma, foi feito o orçamento dos materiais a serem 


utilizados para a execução do projeto. 


Figura 10-Tabela - Orçamento para fins de execução do projeto. 


DESCRI E 

po ommço fumar UNITÁRIO | TOTAL | 

E Módulo fotovoltaico Canadian CSI CS6P-265P (265Wp) ou Cm [o |s 62385 [R$ 623850 
ESTE 


| 2 |inversor Fronius Galvo 3.0-1 inversor Fronius Galvo 30-1(3000W) .000W) E o 5.274,00 5.274,00 
[3 | Kit de montagem Schletter para telhado - 10 painéis 


l I 
ES qe Elétrico Fotovoltaico (Stringbox), 2x1 str IP65 25A Cas 149000 |R$ 149000 


[fossem mw [fm [o seis mm 
e e o le SE A 
retornem [im [ss fis assis us] 
[6 fosioriemomsensicouniolrdezoa [um [1 [ns io0o[n8 1000 
[5 ferscimper modeovasparsvestacimell [Un [1 [A Gaso[n8 6290 
[ão feoriafsheicomiusecosoariooov-15A [Un [2 [ns 2ssoR5sa6o 
[ii feomecormessate) O om [ue fis assofns sãogo 


TOTAL DOS MATERIAIS R$ 16.495,74 
* Os valores estão baseados aos praticados no comércio atual. 





Fonte: Os autores. 


Para a análise, serão considerados os valores gastos em energia elétrica 
apresentada natabela 9, exceto a contribuição para o custeio da iluminação 
pública, esses valores somam 3654 kWh anuais, visto que o valor médio do kWh é 
de R$ 0,85646948, logo foram gastos: 
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Valor médio gasto anual = Quantidade de energia consumida anual x 
Preço do Kwh Valor médio gasto anual = 3654 x 0,85646948 = R$ 3129,54 


Pela previsão de produção de energia elétrica, o gerador produzirá em média 
4051,956kWh anuais. Dessa forma, o valor médio de energia produzido será de: 

Valor médio produzido anual = Quantidade de energia média produzida anual 
x Preço doKwh 

Valor médio produzido anual = 4051,956 x 0,85646948 = R$ 3470,38 


Para o cálculo de retorno do investimento, será considerado o custo total dos 
materiaisutilizados e o valor médio da energia produzida pelo gerador. 


Custo total dos materiais 


. ' OE ES 
Retorno do investiment R$ 16495,74 


R$ 16495,74 


Retorno do investimento = R$3470,38 = 4,75 anos 


Por meio da análise o retorno do investimento ocorrerá em 4,75 anos, o 
equivalente a57 meses. Como os painéis possuem uma vida útil média de 25 
anos, será feito uma análise em longo prazo, considerando que o inversor possui 
uma vida útil média de 10 a 15 anos, aolongo de 25 anos será previsto uma 
substituição do inversor, dessa forma é calculado o custototal com materiais no 
período dos 25 anos. 

Custo total = Custo total dos materiais + Preço do inversor Custo total = 
R$ 16495,74 + R$ 5274,00 = R$21769,74 


Logo, será feito o cálculo do valor anual do investimento: 


R$ 21769,74 
Valor anual do investimento = ——— =R$870,79 
2 


Dessa forma pode ser feito o cálculo da economia mensal que o 
consumidor terá aoexecutar o projeto. Valor médio gasto mensal- R$260,80 e 
valor mensal do investimento- R$72,57. 


Economia mensal = Valor médio gasto mensal — Valor mensal do 
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investimento 


Economia mensal = R$ 260,80 — R$ 72,57 = R$ 188, 23 


Portanto, a economia que o consumidor terá no prazo de 25 anos será de: 


Economiazs anos = Economia meksal * 300 


Onde: 
300 = quantidade de meses em 25 anos. 
Economiazs anos = R$ 188, 23 * 300 = R$ 56469,00 


Sendo assim, o projeto desenvolvido apresenta uma economia considerável 
em relação aos gastos com energia elétrica, pois no prazo de 25 anos o consumidor 
vai ter uma economia de R$ 56469,00, representando uma economia média 
mensal de R$188,23, com isso pode considerar que o projeto de geração solar é 
viável tanto economicamente quanto ambientalmente, por se tratar de uma fonte 


limpa e renovável. 


2. CONCLUSÃO 


No presente trabalho foi desenvolvido um projeto de uma microgeração 
distribuída emuma residência, onde foi analisada a viabilidade de implantação do 
sistema na mesma. A partir dos dados obtidos referentes à irradiação solar, o local 
apresenta uma grande capacidadede geração, tornando viável a implantação do 
projeto proposto. 

Na análise econômica, não foi admitido os valores relacionados à instalação 
do projeto, considerando apenas os valores dos materiais relacionados. Dessa 
forma, o consumidor terá o retorno do investimento em apenas 4,75 anos, como 
o sistema tem uma vida útil estimada de 25 anos, isso indica que ele poderá 
usufruir cerca de 20 anos do geradorfotovoltaico instalado. 

Sendo assim, a implantação do sistema em residências é viável, visto que 
o consumidor terá uma grande economia com relação aos gastos mensais com 


energia elétrica, além de contribuir com o meio ambiente, pois é uma fonte limpa 
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e renovável. Além disso, ocusto para aquisição dos equipamentos, mesmo de 
forma lenta, vem sendo reduzido, que juntamente com os incentivos 


governamentais, facilitam o acesso às energias renováveis. 
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RESUMO: O estudo tem como tema sistema fotovoltaico que consiste basicamente 
em um bloco gerador, bloco de condicionamento de potência e um bloco de 
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armazenamento, sendo este último utilizado apenas em sistemas isolados. O 
objetivo foi realizar um levantamento bibliográfico sobre os componentes utilizados 
em sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Conforme foi verificado, apesar dos 
beneficios apresentados, uma das grandes desvantagens são os altos custos na 
produção desses tipos de sistemas. Os componentes e materais utilizado nesse tipo 
de energia são bem mais elevados que da eólica e outros tipos de fontes de energia. 
Entretanto, com a produção da efetiva das células de silício, os custos elevados 
diminuem significativamente nas ultimas décadas. Logo, podem se torna cada vez 
mais acesssive com a diminuição dos custos dos sistemas fotovoltaicos. Desse modo, 
é notavel que o Brasil apresenta grande potencial de produção de energia partir de 
fontes renováveis, entre elas estão à fonte Eólica e Solar, as quais se destacam 
cadavez mais no país. 


PALAVRA-CHAVE: Sistema Fotovoltaic; Rede; Produção de Energia. 


ABSTRACT: The study has as its theme a photovoltaic system that basically consists 
of a generator block, a power conditioning block and a storage block, the latter being 
used only in isolated systems. The objective was to carry out a bibliographical survey 
on the components used in photovoltaic systems connected to the grid. As verified, 
despite the benefits presented, one of the major disadvantages is the high costs of 
producing these types of systems. The components and materials used in this type of 
energy are much higher than in wind and other types of energy sources. However, 
with the production of effective silicon cells, the high costs have significantly decreased 
in recent decades. Therefore, they can become more and more accessible as the cost 
of photovoltaic systems decreases. Thus, it is noteworthy that Brazil has great 
potential for energy production from renewable sources, including Wind and Solar 
sources, which stand out more and more in the country. 


KEYWORD: Photovoltaic System; Grid; Energy Production. 
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1. INTRODUÇÃO 


Um sistema fotovoltaico é constituído basicamente um bloco gerador, bloco 
de condicionamento de potência e um bloco de armazenamento, sendo este 
último utilizado apenas em sistemas isolados. O bloco gerador é composto por 
arranjos fotovoltaicos, os quaissão constituídos por módulos fotovoltaicos que 
podem ser instalados em diferentes associações, cabeamento elétrico e a 
estrutura de suporte dos módulos. O bloco de condicionamento de potência pode 
ser composto por conversores cc-cc, inversores, Seguidorde Ponto De Potência 
Máxima (SPPM), no caso de sistemas isolados há controladores de carga, 
dispositivos de proteção, supervisão e controle. O bloco de armazenamento é 
constituído por acumuladores elétricos, geralmente baterias (CRESESB, 2014). 

As primeiras ideias sobre o “efeito fotovoltaico é atribuída ao físico francês 
Edmond Becquerel, em 1839, ao descobrir que as reações químicas da exposição de 
certas substâncias à luz poderiam produzir uma corrente elétrica em líquidos e 
metais” (SERAFIM etal., 2018, p. 01). Estudiosos como Richard Evans Day e William 
Grylls Adams empregaram, em 1877, características fotocondutoras e criaram o 
primeiro artefato sólido que originava energia por meio da luz solar. 

Albert Einstein, por sua vez, em 1905, contribuiu sobre as implicações 
fotoelétricas. Já “Calvin Fuller criou em 1953, um processo de difusão e, em parceria 
com o físico Gerald Pearson, verificou que barra de silício mergulhada num banho 
quente de lítio poderia produzir uma corrente elétrica quando era exposta à luz. Eis 
que surge a primeira célula solar de silício” (SERAFIM, 2018, p. 01). Em 1955, foi 
criada a “primeira aplicação das células solares, no estado da Georgia, para alimentar 
uma rede telefônica local” (SERAFIM et al., 2018, p. 01). 

Ao longo da história, essas ideias passaram por vários refinamentos e 
atualmente os paises desenvolvidos apresentam grande escala de produção de 
sistemas à base de energia solar. Apesar do avanço nas ultimas décadas, o Brasil 
ainda não conseguiu ficar entre os quinze paises com maoires capacidade solar 
fotovoltaica. 

De acordo com Serafim et. al., (2018), a capacidade solar fotovoltaica no Brasil 
foi cerca de 26 %, “representando pouco mais de 1 % da produção global de energia”. 
Para lidar com a baixa incidência de sistemas fotovoltaicos, algumas estratégias têm 


sido empregadas, como o armazenamento de energia, a geração flexível e a 
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infraestrutura de rede na busca por fontes renováveis na geração de energia 
elétrica. Partindo dessa explanação o objtivo geral desse artigo foi realizar um 
levantamento bibliográfico sobre os componentes utilizados em sistemas 


fotovoltaicos conectados a rede. 


2. RESULTADO E DISCUSSÃO 
2.1 Células fotovoltaicas 


As células fotovoltaicas são responsáveis pela conversão da radiação solar 
em energiaelétrica por meio do efeito fotovoltaico. Para a geração da potência 
elétrica elevada é necessário que os fabricantes façam associações em série e, 
ou paralelo das células, podendovariar de acordo com o material de cada célula. 

A associação em série de um dispositivo fotovoltaico é feita de forma que 
o terminal positivo de um dispositivo é conectado ao terminal negativo do outro 
dispositivo, e assim sucessivamente. Neste caso, para dispositivos iguais e 
submetidos a uma mesma irradiância, as correntes elétricas são iguais e as 
tensões são somadas. A característica elétrica dessa associação é mostrada na 


figura a seguir: 


Figura 1 - Curva característica das células associadas em série. 


Corrente elétrica (A) 
3 





-. CélulasAÃeB 1 A+Bemsérie 1 
O 0,1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1 11121314 


r | 


Tensão elétrica (V) 
Fonte: CRESESB (2014). 


A associação em paralelo de dispositivo fotovoltaico é feita de forma que 
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os terminaispositivos são conectados entre si, e os terminais negativos da mesma 
forma. Sendo assim, ascorrentes elétricas são somadas e a tensão se mantém a 
mesma. A característica elétrica dessetipo de associação é mostrada no gráfico a 


seguir. 


Figura 2 - Curva característica de células associadas em paralelo 






A + B em paralelo 


“Células Ae B 


Corrente elétrica (A) 
S 





O 0102030405 060708 0911112 13 14 


Tensão elétrica (V) 
Fonte: CRESESB, (2014). 


2.2 Tipos de células fotovoltaicas 


As células fotovoltaicas são desenvolvidas a partir de materiais 
semicondutores, os quais na maioria das células são de silício, onde deve ser 
purificado para a utilização como matéria prima na fabricação das células 
fotovoltaicas. O cristal de silício é obtido através do processo de purificação do 
silício, sendo este o responsável pelo alto custo dos painéis solaresfotovoltaicos. 
Porém existem outros materiais semicondutores que podem ser utilizados na 


fabricação dessa tecnologia. 


2.3 Silício monocristalino 


O cristal único de silício é obtido através do método de Czochralski. Esse 
processo é feito a partir de uma semente de cristal de silício inserida em uma 
caldeira com silício policristalino, onde essa semente orienta os átomos do mosto 


em uma única formação cristalina. Esse cristal é submetido a um corte e logo 
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após é depositado fósforo e então feito uma difusão em altas temperaturas, onde 
é criada a rede de contatos que terão a função de captar os elétrons liberados no 
efeito fotovoltaico. Através desse tratamento é desenvolvida acélula fotovoltaica 
de silício monocristalino. 

As vantagens dos módulos monocristalinos são a mais alta eficiência 
dentre as demais tecnologias disponíveis no mercado, devido a esse fator 
necessita de um menor número de módulos fotovoltaicos para gerar a mesma 
quantidade de energia elétrica que outros tipos de módulos, possuem uma vida 
útil estimada em mais de 30 anos e consequentemente uma garantia dada pelos 
fabricantes de 25 anos, além disso, tendem a ter rendimentos maiores em 
situações de baixa irradiância em relação aos módulos policristalinos. A 
desvantagem dessatecnologia é o alto custo, devido ao processo de tratamento 
do silício para a fabricação das células. A figura a seguir mostra os tipos de células 


de silício monocristalino quanto a sua forma. 


Figura 3 - Células de silício monocristalino. 





Fonte: BLUESOL, (2000). 


2.4 Silício policristalino 


O silício policristalino é obtido por meio do processo de fundição dos cristais 
de silício, onde o silício em estado bruto é aquecido no vácuo em alta temperatura 
e resfriado a uma determinada temperatura, permitindo a adição do Boro durante 
o processo de purificação dosilício. Após fundido o silício policristalino é cortado 
na forma de blocos quadrados e fatiados, passando por um tratamento e formação 
dos contatos, formando então as células. 

Os módulos de silício policristalino possui uma vantagem em relação ao 


monocristalinoque é o seu custo, consideravelmente menor, porém sua eficiência 
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é reduzida devido ao processo de purificação do polissilício, que o torna menos 
puro que o monocristalino. Com isso para os módulos gerarem a mesma 
quantidade de energia elétrica que um módulo monocristalino, é necessário um 
número maior de módulos de silício policristalino. A vida útil desses módulos 
também é estimada em mais de 30 anos. 

A figura a seguir os tipos de células de silício policristalino, quanto a sua 
coloração diferenciada devido ao processo de fundição dos cristais, mantendo a 


formação de múltiploscristais de silício. 


Figura 4 - Células de silício policristalino. 





Fonte: BLUESOL, (2000). 


2.5 Células de película fina 


As células de películas finas são desenvolvidas através da aplicação de 
uma ou várias camadas finas de um material semicondutor em um substrato, por 
meio da disposição da vaporização, disposição catódica ou banho eletrolítico. A 
eficiência dessas células depende da tecnologia utilizada na sua fabricação. O que 
diferencia os módulos de películas finas é o tipo de material semicondutor que é 
aplicado sobre o substrato, podendo ser: 

e Silício amorfo (a - Si); 

e Disseleneto de cobre, índio e gálio (CIS — CIGS); 

e Telureto de Cádmio (CdTe); 

e Células fotovoltaicas orgânicas (OPV); 

Existem outros tipos de células fotovoltaicas desenvolvidas através de 
muitas pesquisas, mas por vários motivos não são comercializadas. Dentre essas 
tecnologias pode se destacar ascélulas fotovoltaicas multijunção, sendo uma das 


mais eficientes desenvolvidas. 
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2.6 Eficiência das células fotovoltaicas 


A eficiência das células fotovoltaicas varia de acordo com seu processo de 
fabricação eo material utilizado. Sendo assim, a tabela a seguir apresenta a 


eficiência das células mais utilizadas em âmbito comercial. 


Tabela 1 - Eficiência das células fotovoltaicas quanto a sua tecnologia 
de fabricação. 














TECNOLOGIA EFICIÊNCIA (%) 
Monocristalino 25,0 +/- 0,5 

Silício Policristalino 20,4 +/- 0,5 
Películas Finas 20,1 +/- 0,4 

















Fonte: O autor, adaptado de (Green et al., 2013). 


2.7 Módulos fotovoltaicos 


Os módulos fotovoltaicos são compostos por células fotovoltaicas, vidro 
temperado dealta transparência, EVA, filme posterior e a estrutura de alumínio, 


como mostra a figura a seguir. 


Figura 5 - Esquema dos componentes de um módulo fotovoltaico. 


Vidro temperado 
de alta transparência 


EVA — | 


Células solares 
EVA —, 
Filme posterior —. 






Estrutura de 
alumínio 


Fonte: CRESESB, (2014). 


A quantidade de células fotovoltaicas em um módulo e seu arranjo, sendo 
paralelo e ousérie, é determinado de acordo com a tensão e corrente elétrica 


desejada. A identificação do módulo é feita geralmente pela sua potência elétrica 
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de pico (Wp), sendo esta definida pelas condições padrão de ensaio, 
considerando irradiância solar de 1000 W/m? sob uma distribuição espectral 
padrão para massa de ar AM 1,5 e temperatura de célula de 25ºC (CRESESB, 
2014). 

A característica elétrica de um módulo fotovoltaico é determinada por meio 
do ensaio da curva característica entre tensão e corrente elétrica V*I, sendo este 
considerado mais completo. Essa curva é obtida através da exposição de um 
módulo fotovoltaico às condições padrão de ensaio onde uma fonte de tensão 
variável realiza a varredura entre uma baixa tensão negativa até ultrapassar a 
tensão de circuito aberto. No decorrer da varredura são registrados pares de 
dados de tensão e corrente elétrica, permitindo traçar a curva característica do 
módulo. O gráfico a seguir mostra a curva característica V*i e a curva de potência 
de um módulofotovoltaico, onde cada ponto do produto entre tensão e corrente 


representa a potência gerada. 


Figura 6 - Curva característica V-I e curva de potência de um módulo com potência nominal de 
100 Wp 


160 


140 
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Fonte: CRESESB, (2014). 


2.8 Caixa de conexões 


Geralmente a caixa de conexões dos módulos fotovoltaicos está localizada 
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na parte posterior do mesmo. Essa caixa abriga as conexões dos conjuntos de 
células em série e os diodos de desvio (by-pass). Porém, existem módulos que 
não possuem caixa de conexões, oua mesma é inacessível, onde os cabos saem 
dos módulos ou de uma caixa lacrada. 

A figura a seguir mostra, à esquerda, uma caixa de conexões de um 
módulo fotovoltaico de 240 Wp, o qual é constituído por 60 células, e na direita, 
apresenta um diagrama com as posições dos diodos de desvio. Neste caso, cada 


diodo de desvio está conectado a 20 células em série. 


Figura 7 - Caixa de conexões e seu respectivo diagrama. 





Fitas metálicas provenientes dos 
arcuitos das células 


Tensão: 0V  12,3V 24,6V 36,5V 





Fonte: CRESESB, (2014). 


2.9 Diodo de desvio 


O diodo de desvio é utilizado na proteção dos módulos fotovoltaicos contra 
a ocorrência de pontos quentes. Esse diodo exerce a função de oferecer um 
caminho alternativo para a corrente elétrica, permitindo a limitação das perdas por 
dissipação de potência nas células sombreadas. Tal função é eficaz na redução 
de perdas de energia e risco de danos às células atingidas, tornando esses 
módulos inúteis (CRESESB, 2014). A figura a seguir apresenta a forma de 
operação dos diodos de desvio em um módulo com células danificadas ou 


sombreadas e a operação de um diodo de desvio em condições normais. 
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Figura 8 - Formas de operação de um diodo de desvio. 


(+) Parte da corrente passa 
através do diodo 





(+) 


Elemento muito sombreado ou com defeito 


Toda corrente passa através (+) ; | Nenhuma corrente 
do módulo e para as cargas 14 passa através do diodo 


(+) 


Elemento normal, pouco sombreamento ou 
com pouco descasamento 


Fonte: CRESESB, (2014). 


2.10 Condutores do sistema 


Os condutores a serem utilizados no sistema fotovoltaico devem ser 
especificados deacordo com a potência elétrica a ser alimentada pelo mesmo, 
bem como as distâncias entre os componentes do sistema, devendo ser 
obedecido uma distância máxima permitida, para que não haja uma maior queda 
de tensão, sendo que esta poderá diminuir a eficiência do sistema. Esses 
condutores devem ser fios ou cabos de cobre, com isolamento termoplástico. 

Atualmente estão sendo desenvolvidos módulos fotovoltaicos, para 
conexão com a rede de distribuição de energia elétrica, cujos condutores são 
previamente instalados, com asespecificações adequadas para o sistema. Os 
conectores dos cabos terminais, utilizados nos sistemas fotovoltaicos, devem 
possuir grau de proteção IP 67 ou superior. Esses não devem ser posicionados 
em canaletas ou dutos que possam acumular água, sendo assim, os condutores 


devem ser presos à estrutura dos módulos fotovoltaicos (CRESESB, 2014). 
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A figura a seguir apresenta condutores, dos quais possuem terminais de 
engate rápido,com a finalidade de facilitar a instalação elétrica dos módulos, e 


permitindo que esta tenha uma maior qualidade. 


Figura 9 - Conectores de engate rápido para conexão série de módulos fotovoltaicos. 


+ 








Fonte: CRESESB, (2014). 


Os cabos a serem usados na instalação elétrica em corrente alternada, 


devem seguir anorma NBR-5410, para instalações elétricas de baixa tensão. 


2.11 Inversores para SFCRs 

Os inversores para sistemas fotovoltaicos conectados à rede são 
responsáveis por converter a corrente contínua, obtida pelos módulos 
fotovoltaicos no processo de geração, emcorrente alternada. Além da conversão 
de corrente CC em CA, os inversores tem a finalidadede ajustar-se ao ponto de 
máxima potência do arranjo fotovoltaico para garantir um maior rendimento, 
possuem dispositivos de proteção e registro operacional que memorizam e 
transmitem dados através de displays, cartões de memória entre outros. Segundo 
a CRESESB, os inversores para SFRCs podem ser classificados da seguinte 
forma: 

e Inversores centrais: são inversores trifásicos de grande porte, 
geralmente utilizadosem Usinas Fotovoltaicas. 

e Inversores Multisstring: esse tipo de inversor pode ser trifásico ou 


monofásico constituído de várias entradas independentes com SPPM para 
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conexão de fileiras de módulos. 

e Inversores de Strings: são inversores monofásicos dotados de uma 
entrada SPPM, utilizados em instalações de microgeração, ou seja, até 10 kW,. 

e Módulo C.A: módulo fotovoltaico associado a um microinversor. 

Existem inversores com transformadores de acoplamento e outros que não 
o incorporam. De acordo com a seção 3.7 do módulo 3 da PRODIST, os SFCRs 
de minigeração distribuída devem adotar inversores com transformadores de 
acoplamentos, proteção anti- ilhamento, entre outros. 

Quando a rede elétrica de distribuição é desenergizada pela distribuidora e 
um ou maisSFCRs continuam funcionando e alimentando a carga, esse fenômeno 
chamado de ilhamento, e pode comprometer a manutenção da rede elétrica. 
Devido a esse fato, os inversores dos SFCRs devem possuir essa proteção, 
permitindo que o inversor seja desconectado automaticamente da rede, caso 
essa situação aconteça. 

Como já mencionado, os inversores de SFCR podem incorporar ou não 
transformadores de acoplamento, a tabela a seguir apresenta as diferenças entre 


as características desses dois tipos de inversores. 


Tabela 2- Principais diferenças entre inversores para SFCRs, que utilizam ou não 
transformadores deacoplamento. 


Com transformador Sem transformador 


- maior peso e volume - menor peso e volume 


- maiores perdas (perdas magnéticas e ôhmicas) o que | - maior eficiência, principalmente se não possuir 
resulta em menor eficiência estágio de conversão c.c.-c.c. (para isso tem que 
operar com tensão do gerador fotovoltaico superior à 


- permite que o painel fotovoltaico opere numa tensão tensão de pico da rede) 


mais baixa 


a paes e - maior interferência eletromagnética 
- menor interferência eletromagnética 


- pode ser necessária a instalação de dispositivos de 
proteção adicionais (disposto diferencial-residual, 
- menores requisitos de proteção disjuntor de corrente direcional ete.), conforme a 
regulamentação local, devido à falta de isolamento 
entre os circuitos c.c. e c.a. 


- OS circuitos c.c. e c.a são isolados 





Fonte: CRESESB, (2014). 


Os inversores para conexão à rede elétrica de distribuição podem variar 
suas eficiências totais entre 98% a 94%, sendo o primeiro valor para os 
inversores que não incorporam transformadores e o segundo para os que 


incorporam. A garantia fornecida pelosfabricantes deste tipo de inversores pode 
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variar entre 5 a 10 anos. 


2.12 Proteção do sistema 


O diodo de bloqueio é utilizado na proteção de conexões de módulos ou 
conjunto emsérie de módulos fotovoltaicos conectados em paralelo, mas devido 
ao fato de apresentar umalto índice de falhas, o uso desse componente para 
proteção de sistemas fotovoltaicos pode sersubstituídos por fusíveis fotovoltaicos, 
os quais farão a proteção do sistema antes da conexãoao inversor, ou seja, a 
parte em corrente contínua. A figura a seguir mostra o diagrama de um conjunto 
série constituído de um arranjo com 7 módulos, sendo que contém 4 destes 


conjuntos, os quais estão conectados em paralelo. 


Figura 10 - Diagrama de módulos fotovoltaicos usando diodos de bloqueio. 





Fonte: CRESESB, (2014). 


Os fusíveis utilizados na proteção do sistema fotovoltaico tem a finalidade 
de protegera série fotovoltaica do fluxo de corrente elétrica reversa de um 
conjunto série com tensão maior para um com tensão menor. 

Seu dimensionamento deve ser considerado para correntesmenores que a 


corrente reversa, a qual o módulo suporta. Esses fusíveis devem ser instaladosna 
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saída de cada série tanto no polo positivo, quanto no polo negativo, sendo este 
para corrente contínua, de preferência do tipo gPV (conforme IEC 60269-6), 
sendo este próprio para operar em sistemas fotovoltaicos, pois possui grande 
durabilidade (CRESESB, 2014). A figura a seguir mostra o diagrama de um 
arranjo fotovoltaico, onde para cada conjunto série, é instalado dois fusíveis 


fotovoltaicos, sendo um para cada polaridade. 


Figura 11 - Diagrama de um arranjo fotovoltaico utilizando fusíveis de proteção. 


O t 


ali + 


SE 


E ENE 





Fonte: CRESESB, (2014). Adaptado do Catálogo de (Cooper-Bussmann: Photovoltaic System 
Protection Application Guide). 


As proteções a serem feitas na parte de corrente alternada deve ser 
prevista por meiode dispositivos, tais como disjuntores, dispositivos de proteção 
contra surtos (DPS), sistemade aterramento e sistemas de proteções contra 
descargas atmosféricas (SPDA). Para os sistemas fotovoltaicos conectados à rede 
(SFCRs), a norma regulamentadora 482/ 2012, exige que seja instalado, após o 
medidor, uma chave seccionadora sob carga, a qual é denominada como 
dispositivo de seccionamento visível (DSV), de modo a garantir a desconexão da 
geração fotovoltaica em caso de manutenção na rede (CRESESB, 2014). 

A figura a seguir apresenta um esquema de instalação de dispositivo de 
proteção em um sistema fotovoltaico conectado à rede, onde o SPDA deve 
proteger o bloco gerador do sistema, devendo estar conectado a um sistema de 


aterramento, como também o inversor, dispositivo de proteção contra surtos e 
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o barramento de aterram. 


Figura 12 - Esquema de proteção de um sistema fotovoltaico conectado à rede. 














, a E Para o sistema de aterramento — / - 
ada E Para as cargas — — 





Fonte: CRESESB, (2014). 


2.13 Conexão com a rede elétrica de distribuição 


De acordo com a Norma de Distribuição 5.30 da CEMIG, a conexão de 
geradores solares, eólicos ou microturbinas, os quais utilizam inversores como 
interface de conexão com a rede de distribuição de energia elétrica, baixa tensão, 


devem seguir os critérios adotados noesquema simplificado da figura 13. 
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Figura 13 - Forma de conexão do acessante à rede de distribuição da CEMIG. 


Vem da rede de distribuição 
de Baixa Tensão 


Accasante 


Padrão de 1 
entrada 






Caixa de medição 
(direta ou indireta) 


Disjuntor ————————» 


pol Inversor 
G 


Cargas 


Gerador 
(Solar ou Eólico) 


Fonte: CEMIG, (2016). 


Como apresentado no esquema simplificado da figura acima, a caixa de 
medição de energia, localizada no padrão de entrada da unidade consumidora, 


deverá ser composta de disjuntor de entrada e medidor (CEMIG, 2016). 


2.14 Sistema de medição de energia elétrica 


O sistema de medição de energia elétrica a serem utilizados em unidades 
consumidoras que aderem o sistema de compensação de energia, devido ao fato 
de gerarem sua própria energia, deverá ser bidirecional, onde o mesmo é 
composto por registradores independentes para a verificação da energia ativa 
consumida da rede e a energia ativa injetadana rede (CEMIG, 2016). A figura a 
seguir apresenta a disposição simplificada do medidor bidirecional, sendo 


instalado no padrão de entrada da unidade consumidora. 
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Figura 14 - Esquema simplificado da disposição do medidor bidirecional. 
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Ramal oc a | Do Consumidora 
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Rede | o o TETE 


Cemig Gerador 


Caixa de medição 


(D Disjuntor de entrada 
(QD Medição bidirecional 


(GQ DSY - Caso geração sem inversor 


Fonte: CEMIG, (2016). 


3. CONCLUSÃO 


Quando iniciou os estudos, tinha a necessidade de realizar um estudo 
bibliográfico sobre sistemas fotovoltaicos em busca por fontes renováveis na geração 
de energia elétrica, visto que tais fontes contribuem bastante para a redução da 
emissão de gases causadores de danos ambientais, no qual, o objetivo geral foi 
realizar um levantamento bibliográfico sobre os componentes utilizados em sistemas 
fotovoltaicos conectados a rede. 

Diante do que foi levantado, foi observado que o Brasil possui um grande potencial 
de produção de energiaa partir de fontes renováveis, apesar da predominância de 
hidrelétricas no Brasil, existem perspectivas positivas a cerca da energia renováveis, 
entre elas se destacam à fonte Eólica e Solar, as quais se destacam cadavez mais no 
país. Baseado na revisão bibliográfico, em inhas gerais, existe uma ampla diversificação da 
matris energética renovavel, mas que se destaca a energia renovaveis com sistema 
fotovotaico. 

Conforme foi verificado, apesar dos benefícios apresentados, uma das grandes 
desvantagens são os altos custos na produção desses tipos de sistemas. Os 
componentes e materais utilizado nesse tipo de energia são bem mais elevados que da 
eólica e outros tipos de fontes de energia. Entretanto, com a produção da efetiva das 
células de silício, os custos elevados diminuem significativamente nas ultimas décadas. 
Logo, podem se torna cada vez mais acesssive com a diminuição dos custos dos 
sistemas fotovoltaicos. Desse modo, é notavel que o Brasil apresenta grande potencial 
de produção de energiaa partir de fontes renováveis, entre elas estão a fonte Eólica e 


Solar, as quais se destacam cadavez mais no país. 
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RESUMO: O presente artigo trata-se de um referencial teórico que aborda um estudo 
sobre ferramentas empregadas no gerenciamento dentro de um sistema de produção 
levando em consideração o planejamento entre as etapas do processo produtivo para 
um melhor aproveitamento dos insumos desde sua entrada como matéria prima até o 
final da linha de produção como produto acabado. O objetivo do sistema de 
gerencimento de produção é a proposta de inovação, como melhoria de processo, 
para saber lidar com o inesperado. É comum aparecer na forma de problema algo 
inesperado, mas se tiverem o tratamento adequados, as propostas para solução 
podem abrir um leque de informações que leva ao desenvolvimento e inovação, 
melhorando de forma significativa os índices de produtividade e qualidade que o 
mercado exige. 


PALAVRA-CHAVE: Inovação; processo produtivo; gerenciamento. 


ABSTRACT: This article is a theoretical framework that addresses a study of tools 
used in management within a production system, taking into account the planning 
between the stages of the production process for a better use of inputs from their entry 
as raw material to the end of the production line as the finished product. The objective 
of the production management system is to propose innovation, such as process 
improvement, to know how to deal with the unexpected. Itis common to appear in the 
form of a problem, something unexpected, but if they have the proper treatment, 
proposals for a solution can open up a range of information that leads to development 
and innovation, significantly improving the productivity and quality indexes that the 
market requires. 


KEYWORD: Innovation; production process; management. 
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1. INTRODUÇÃO 


Para Moreira (2000) Um Sistema de Produção é determinado como o “conjunto 
de atividades inter-relacionadas envolvidas na produção de bens (caso de indústrias) 
ou de serviços”. Já esta definição foi ampliada por Womack et al (2004), quando 
afirmam que o sistema produtivo não deve ser visto apenas como a transformação de 
insumos, Deve também estar alinhado a inclusão de técnicas de melhoramento 
contínuo para otimização dos processos, devido ao fato de que organizações que não 
investem emtécnicas para redução de perdas e aumento da qualidade de seus 
produtos, dificilmente vão fazer frente a concorrência e se manter competitiva no 
mercado. 

Ohno (1997), afirmava que em qualquer investimento produtivo o ideal é 
trabalhar dentro do planejado, otimizando recursos e com o mínimo de geração de 
perdas. Quando temos em mente o mapeamento preciso dos processos, a produção 
segue no lead time esperado, o que garante o comprimento do planejado. Noentanto, 
qualquer evento anormal que venha ocorrer em uma linha de produção, seja ele no 
início ou no final de processo, temos como resultado, produtos defeituosos, com a 
qualidade duvidosa, com paradas imprevistas, alterando a programação de produção 
e consequentemente causando perdas no processo produtivo. Para Kamada (2015), 
estes problemas comuns no decorrer dos processos, pode ser mensurado pelo 
downtime, um tipo de indicador utilizado para avaliar a frequência e o tempo perdido 


de produção devido as paradas, sendo elas planejadas ou não. 
2. PROBLEMAS QUE AFETAM A EFICIENCIA DOS PROCESSOS 


Em um contexto refletindo o campo gerencial, Campos (2004) define um 
problema como a diferença do que enxergamos ou o estado atual e o cenário que se 
almeja ou estado desejado, resumindo, uma fase, etapa ou situação que necessita de 
um melhor controle. 

Neste contexto Campos (2004) afirma que “gerenciar é essencialmente 
resolver problemas”. O que exige uma equipe com empenho para solucionar 
efetivamente as irregularidades e garantir a excelência das operações. 

Segundo Bohn (2000), as palavras chave para o corpo gerencial das 
organizações são inovação, melhoria de processo e saber lidar com o inesperado. É 


comum aparecer na forma de problema algo inesperado, mas se tiverem o tratamento 
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adequados, as propostas para solução podem abrir um leque de informações que leva 
a desenvolvimento e inovação. 

Bohn (2000), ainda destaca que é comum o surgimento de conflitos entre os 
problemas levantados e quantidade de pessoas para resolvê-las, mesmos sendos 
estas pessoas eficientes e com grande conteúdo de inovação. Em organizações 
aonde a quantidade de pessoas não fazem frente a quantidade de problemas , os 
precessos são conduzidos de forma a chegar em soluções rápidas. O que não 
necessariamente corresponde a melhor saída a longo prazo. Para Bohn (2000), 
algumas situações demonstram o que as empresas focadas no gerenciamento de 
crises vivenciam: 

e O tempo não é suficiente para reconhecer todos os problemas; 

e Ações focadas nos efeitos e não sobre causas; 

e Problemas recorrentes; 

e Avaliações de problemas de longo prazo são constantemente 
interrompidospara lidar com as crises; 

e Queda de desempenho gerada pelo excesso de problemas mal resolvidos 
eoportunidades perdidas; 

e Surgimento de crises devido ao excesso de problemas engavetados, 

A Figura 1 a seguir, demonstra como problemas mal resolvidos interferem o 


fluxo de melhorias em uma organização. 


Figura 1: Os efeitos da não resolução de problemas. 





Fonte: Adaptado de Bohn (2000). 


Sendo assim, a resolução de problemas exige tempo para analisar a situação, 
identificar o problema, conduzir estudos preliminares, diagnosticar as causas, buscar 


possíveis soluções e implantação. Trata-se de um processo estruturado, onde pular 
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etapas para a solução mais rápida pode gerar um desperdício de recursos e baixo 
desempenho (PALADY & OLYAY, 2002). Alvarez (1996) demonstra o estudo de 
Kepner & Tregoe (1981) que identificaram através de observações táticas os sete 
conceitos básicos para análise do problema, sendo eles: 

1. Há um nível padrão de desempenho esperado, uma meta, usada para 
comparar o desempenho real; 


2. Um problema é um desvio de padrão de desempenho; 


3.0 desvio padrão precisa ser identificado, localizado e descrito com 
precisão; 

4. Há uma distinção clara dos efeitos de um problema, e dos processos que 
ele realmente interfere; 

5. À causa de um problema é sempre a mudança que ocorreu através de 
alguma característica, mecanismo ou condição distintiva para produzir um efeito 
novo e desejado; 

6. Através da análise de um problema é possível encontrar as mudanças 
relevantes e a partir daí deduzir suas reais causas; 

7. A causa mais adequada e possível do problema é aquela que explica 
criteriosamente todos os fatos na especificação do desvio. 

Do mesmo modo, Alvarez (1996) estabelece alguns conceitos básicos para 
tomada de decisão que devem seguir uma sequência de procedimentos, baseadas 
nos sete conceitos seguintes: 

1. Os objetivos de uma decisão devem ser primeiramente estabelecidos; 

2. Há uma classificação de importância dos objetivos; 

3. São desenvolvidas ações alternativas; 

4. Definição de alternativas baseadas nos objetivos pretendidos; 

5. A decisão experimental é encontrada através da alternativa mais capazde 
atingir os objetivos estabelecidos; 

6. A decisão experimental passa por um processo de avaliação de danos 
colaterais e reações futuras; 

7. Os resultados da decisão final são controlados e sofrem açõescorretivas 
que evitem as possíveis reações adversas. 

Deste modo, apesar de toda a estruturação necessária para análise e solução 


dos problemas, podemos encontrar caminhos criativos, isso significa aproveitar 
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oportunidades e modificar a forma para avaliar as situações, com o objetivo de 
aprimorar os processos com as mudanças implementadas, refletindo diretamente no 
cliente através de melhorias em qualidade, custos, cumprimentos de prazos e 
segurança (SCHUMACHER, 2000). 


2.1 Perdas nos processos 


Em um processo de gerenciamento, o que diferencia uma organização de 
outra é a necessidade de alcançar vantagem competitiva, e o que vai garantir esta 
vantagem é a habilidade de avaliar as atividades e interferir rapidamente com ações 
corretivas, quando necessário. Nestas condições, a Gestão de perdas, é 
fundamental para edificação de um processo de produção competitivo e a garantia 
de sucesso está condicionada a sua capacidade gerencial em busca de uma 
excelência contínua. 

Para Sevegnani (2011), todos os processos relacionados à produção em uma 
empresa de manufatura estão envolvidos na gestão da produção. Aonde as maiores 
perdas ocorrem e também tem o maior potencial de ganho. Fica evidenciada assim 
a importância do investimento em tecnologia de monitoramento de produção para 
facilitar a identificação das perdas e apoiar o processo de intervenção. 

Assim Kanashiro (2003) também afirma que as perdas existentes nos 
processos internos de uma empresa são os principais responsáveis pela elevação 
do custo do processo, muito destes custos estão relacionados aos procedimentos de 
paradas não planejadas em situações emergenciais de falhas no processo produtivo 
que vem interferir diretamente na capacidade planejada. 

Sendo assim é explícita a necessidade de entender todo o processo e 
compreender as falhas para traçar um plano de intervenção que elimine ou reduza 
sua ocorrência. O que deve ser feito através de um monitoramento de cada parte da 
operação, ressaltando que isso deve ocorrer em tempo hábil, preferencialmente em 
tempo real. (Slack, Chambers & Johnston, 2002). Suzuki (1994) definiu oito tipos de 
perdas comuns em uma linha de produção e que impedem o máximo desempenho 
em uma empresa: 

1. Parada; 

2. Ajustes de Produção; 

3. Falha de equipamento; 

4. Falha de processo; 
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5. Perda normal de produção; 

6. Perda anormal de produção; 

7. Defeitos de Qualidade; 

8. Reprocesso. 

Suzuki (1994) ainda define as perdas como: 

e Perdas por ajuste de produção podem ser definidas como o tempo utilizado 
para regular os equipamentos, trocar produto ou alterar o formato de produção, 
podendo estar previsto no programa ou surgirem de maneira inesperada. 

e Perdas por falhas em equipamentos ocorrem quando o fluxo é interrompido 
por defeitos nas máquinas. Neste caso além do tempo perdido considera-se também 
a perda de materiais, desperdício comum na maioria dos casos. 

e Perdas relacionadas às falhas no processo estão ligadas a fatores externos, 
como erros de operação ou alterações nas propriedades físicas e químicas dos 
materiais envolvidos. Este caso deve ser tratado de forma distinta, pois alem do 
prejuízo no processo ele pode gerar danos nos equipamentos. 

e Perdas normais de produção, conhecidas também por perda standard, são 
aquelas calculadas e inerentes ao processo. Ou seja, já foram consideradas no 
programa de produção anual, por exemplo, queda de volume de produção em 
determinados períodos do ano. Estas também são tratadas como perdas, pois os 
recursos estão disponíveis, porém dependem da demanda para operarem. 

e Perdas anormais de produção são perdas devido ao inadequado 
desempenhoda fábrica, ou pelo mau funcionamento de suas operações ou alguma 
outra anormalidade. Ela é dada pela diferença entre a taxa de produção padrão e a 
taxa de produção atual. 

e Perdas por defeito de qualidade correspondem às perdas geradas por 
retrabalho, incluem o desperdício financeiro, físico e de tempo. Essa situação pode 
ser gerada por falhas de operação, falhas em equipamentos, problemas com matéria 
prima, contaminações dentre outros. 

e Perdas por reprocesso correspondem ao retorno de material ao processo, 
também ligado aos defeitos de qualidade e retrabalhos necessários. O reprocesso é 
significante porque consome tempo, material e energia. 

A tabela 1 demonstra de maneira objetiva as 8 paradas do processo produtivo, 


exemplificado por de Suzuki (1994). 
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Tabela 1: As oito maiores perdas no processo produtivo. 





Perda 


Definição 


Unidades 


Exemplos 





1. PorParada 


Tempo perdidoquando a 
produção para manutenção 
planejada ou não e serviços 
periódicos. 


Dias 


Trabalho de parada, serviços 
periódicos, inspeções, 
obrigatórias, inspeções 
autônomas, trabalhos de 
reparos gerais 


























Tempo perdido quando Dias Parada por ajuste de 
2. Porajuste de| mudanças em produção, paradas por 
produção suprimentos exigem ajustes redução de inventário 
de planos de 
produção 
Tempo perdido quando o Horas Bombas com defeito, 
3. Por falhade | equipamento motores queimados, 
equipamento | repentinamente perde rolamentos 
suas funções danificados, quebras 
especificas 
Tempo perdido emparada Horas Vazamentos, 
4. Por falhade | devido a fatores derramamentos, 
processo externos como mudanças entupimentos, 
nas propriedades do corrosão, má operação, 
material processado, erro enroscamentos, 
de operação ou matéria travamentos. 
prima com defeito. 
Perdas de tempo no Horas Redução da taxa de 
5. Normalde reinicio, em paradas ou produção durante 
Produção trocas de fabricação. determinado período do 
ano, mudança de produto 
Perda que ocorrequando a | Horas Operação com carga baixa, 
6. Anormalde | fábrica não tem um bom operação com velocidade 
Produção desempenho devido ao baixa, operação abaixo da 
mau funcionamento ou taxa 
anomalias padrão de produção 
Perdas devido aprodução Horas Perdas físicas e tempo 
7. Pordefeito | de produtosrejeitáveis e Toneladas | devido a fabricação de 
dequalidade perdas financeiras devido Reais produtosque não vão de 
a qualidade abaixo do encontro com os padrões de 
especificado qualidade 
Perdas de reprocesso ao Horas Reciclagem de produtos não 
8. Por retornaro material ao Toneladas | conformes do processo final 
reprocesso processo de produção Reais que retornam ao início do 











processo para fazê-los 
aceitáveis 








Fonte: Definições e Exemplos Adaptada de Suzuki 1994. 


3. FERRAMENTAS DE ANÁLISE E RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS 


Em uma rotina diária de gestão, grande parte da ocupação é dedicado ao 


trabalho de solução de problemas e de tomada de decisão. Em função disso foram 
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desenvolvidos uma grande diversidade de técnicas e métodos para embasamento e 
a resolução dos problemas organizacionais. Para Garvin (2000), esta valorização e 
empenho para atuação sistemática na resolução dos problemas, constitui o caminho 
para construir uma organização que aprende a evoluir. 

A busca constante pela melhoria é valorizado por Zellner (2011), para ele a 
solução de problemas envolve a análise sistemática de processos, a partir da 
identificação dos obstáculos que impedem a realização das metas, da implantação de 
ações gerenciais que buscam a melhoria de modo continuo dos processos ou 
sugerem uma reestruturação aperfeiçoada do sistema operacional. 

Apesar de variados métodos e de inúmeras formas de adaptação conforme a 
natureza de operação de cada organização, Campos (2004) afirma que o ponto de 
vista apresentado pelos diversos autores está amparado pelo método 
científicotradicional, que de forma geral consiste em: identificar o problema, observar, 
extrair dados, medir ou registrar as causas identificadas, ordená-las, estudá-las, 
compará- las, selecioná-las, elaborar um plano de ação, executá-lo, checá-lo e tomar 
ações corretivas ou de padronização, concluindo assim, a resolução do problema. 

Neste sentido foi realizado por Gosh & Sobek (2002) um trabalho de pesquisa 
de campo em empresas industriais, aonde pode se observar o modo com que as 
organizações enfrentam os problemas e como os dividiram em processos de controle, 
o controle reativo e controle preventivo. O controle reativo está relacionado a alguma 
medida imediata para fazer retornar o processo à sua escala aceitável nos momentos 
em que este saiu de seus limites devido a alguma variação anormal, ou seja, ver e 
agir. Já no controle preventivo, o esforço tem o foco de identificar e eliminar as causas 
raízes muitas vezes inconscientes da variação anormal com uma investigação mais 
profunda destas causas e de seus efeitos. 

Lobos (1991) considera que a organização com uma vocação voltada para a 
solução de problemas pode ativar o pensamento das pessoas quando forçadas a 
buscar técnicas e metodologias que não só resolva o problema, mas também aumente 
a eficiência do processo. Ele também separa as metodologias em dois grupos: as 
analíticas e as criativas. As primeiras exprimem a capacidade de coletar, ordenar, 
classificar e comparar informações no intuito de entender o que existe ou de testarem 
alternativas. As criativas servem para descobrir coisas através das potencialidades da 
mente humana e, sendo assim apelam para a criatividade e suas múltiplas variações. 


Sendo assim, todos os métodos tem em comum a forma de estruturar o 
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problema e o que se procura é analisar uma situação e então estudar e propor 
soluções para minimizar os efeitos contrários. 

Galuch (2002) apresenta a ideia das ferramentas defendidas por Ishikawa, 
segundo ele o uso dessas ferramentas resolve aproximadamente 95% dos problemas 
de qualidade em qualquer tipo de organização, seja ela industrial, comercial, de 
prestação de serviços ou pesquisa. Elas serão apresentadas a seguir: 


3.1 Gráfico De Tendência 


Um gráfico de tendência é usado para medir e comparar o desempenho antes 
e após a implantação de uma ação, permitindo assim avaliar a eficácia da ação 
implementada. Além disso, essa ferramenta possibilita o estudo da evolução dos 
dados ao longo do tempo atreves do qual é possível identificar tendências e padrões 
(FLEMMING, 2008). 


3.2 Estratificação 


A estratificação é considerada uma das sete ferramentas básicas da qualidade 
e geralmente é a primeira a ser usada no início de um processo de análise do 
problema. Essa técnica divide um conjunto de problemas em diversos outros 
subconjuntos de interesse, para isso são levadas em consideração os principais 
fatores de variação no processo. (MACHADO, 2007). 


3.3 Matriz De Priorização 


A matriz de priorização é uma ferramenta utilizada para estabelecer quais 
problemas devem ter prioridade de ações que eliminem suas causas em busca de 
melhoria. (MEIRELES, 2001). Sua representação considera o impacto do problema 
sobre os processos e pessoas da organização, o tempo necessário para resolver o 
problema e também a tendência, potencial de crescimento do problema. (REICHERT, 
2011) 


3.4 Diagrama De Pareto 


Essa ferramenta foi criada pelo economista italiano Vilfredo Pareto, e desde 
então é usado na identificação de situações problemas, a partir da coleta de dados e 
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distribuição especifica e sequenciada em um gráfico de barras. (DAL'CORTIVO, 
2005). Reno (2015) explica que as barras são dispostas em ordem decrescente. O 
lado esquerdo aponta as causas principais e no lado direito as demais causas são 
descritas em ordem decrescente. Essa organização faz com que os itens sejam 
visualizados segundo a sua ordem de ocorrência e soma acumulada. O que garante 


a indicação de diversos elementos do problema com base em sua prioridade. 


3.5 Diagrama De Causa e Efeito 


O diagrama de causa e efeito, diagrama de Ishikawa ou diagrama de espinha 
de peixe relaciona os motivos e as consequências de um problema, permitindo a 
identificação e apresentação de todas as possíveis causas relacionadas a uma 
situação. (BAUER et al., 2002). Bauer (2002), ainda afirma que essa ferramenta 
permite a estruturação do conhecimento pessoal envolvido no processo de melhoria, 
uma vez que normalmente essas informações sobre o problema estão dispersas na 


organização. 


3.6 Folha De Verificação 


Essa ferramenta é representada por um formulário utilizado na coleta de dados 
a serem utilizados no processo de melhoria. Estes dados constituem a informação de 
entrada para análise. Sendo assim a sua confiabilidade clareza e organizaçãosão 
essenciais para o diagnóstico do problema. (BAUER et al., 2002). 


3.7 Histograma 


O histograma corresponde a uma representação gráfica, através do qual é feito 
o acompanhamento da frequência de ocorrência de cada valor de uma determinada 
variável. Geralmente esse gráfico é representado através de colunas com largura 
proporcional à amplitude dos intervalos, e altura que demonstre o número de 
observações pertencentes a cada um dos intervalos. (BAUER et al., 2002). Para 
Fabris (2014), o histograma permite a identificação dos problemas atravésdo formato 
e da largura da distribuição. Essa ferramenta, ligada a conceitos da distribuição normal 
e conhecimentos do processo em particular, se torna uma ferramenta eficiente e 


prática para ser utilizada no início da análise do problema. 
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3.8 Fluxograma 


Essa ferramenta é um diagrama do processo, seu desenho tem o objetivo de 
facilitar a identificação dos pontos críticos e deve apresentar o maior numero de 
informações possíveis. Para (BAUER et al., 2002) podemos entendê-lo, como a 
documentação dos passos necessários para a execução de um processo qualquer. 
Isso o torna muito útil para apresentarmos um processo a quem chega novo em uma 
empresa ou auxilia a determinação do layout adequado para determinado setor. 
Porém o seu principal objetivo é gerar informações básicas, através das quais 


baseiam-se aidentificação de problemas e direciona tomada de decisão dos gestores. 


3.9 Cinco Por Quês 


Os “cinco porquês” é um método bastante simples, também utilizada para 
encontrar a causa raiz de um problema. Sua técnica consiste em perguntar o porquê 


após cada resposta até se conseguir responder cinco porquês. (BAUER et al.,2002). 


3.9.1 5WIH 


Trata-se de uma ferramenta básica da qualidade, capaz desenvolver o 
problema através da integração das tarefas aos membros da equipe, através de 
perguntas a serem respondidas. Ele é importante para entender melhor os problemas 
prioritários e traçar um plano de ação Dezorzi (2010). 

e What” ou “o que”: deve-se responder “O que está acontecendo”, ou seja, qual 
é o problema geral; 

e “How” ou “como”: deve-se responder “Como este fenômeno está diferente do 
estado original”: ou seja, como o problema está acontecendo; 

e “Which” ou “qual”: deve-se responder “Qual o modelo observado no 
problema”, ou seja, com qual frequência o problema está acontecendo; 

e “When” ou “quando”: deve-se responder “Quando este problema ocorreu”. 
Normalmente os problemas ocorrem durante o processo produtivo, mas, em alguns 
casos, pode ocorrer após determinada manutenção, limpeza no equipamento ou 
algum outro fator que pode ter sua frequência ligada ao problema; 

e “Where” ou “onde”: deve-se responder “Onde especificamente o problema 
ocorreu”, ou seja, em qual parte do equipamento ou em qual etapa do processo o 


problema ocorreu; 
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e Enfim, no “Who” ou “quem”: deve-se responder se o problema está 
relacionado com a habilidade operacional ou técnica da mão de obra da linha, o que 


ocorre com frequência. 


3.10 Poka-Yoke 


Poka-yoke é a metodologia de otimização que visa aumentar a produtividade 
através da redução continua dos desperdícios. Ela possibilita estancar o defeito por 
meio de inspeções de todas as peças, de maneira que um defeito ative o sistema sem 
intervenção humana (SIMÕES, 2005). Ghinato (1996) distingue o poka-yoke como: 

e Dispositivo Poka-Yoke: Mecanismo de detecção de defeitos, que tem por 
objetivo apontar para operador ou maquina a maneira de executar uma tarefa; 

e Sistema Poka-Yoke: dispositivo que interrompe o processo ou sinaliza, 
através de som ou sinal luminoso, sempre que algum erro for detectado, possibilitando 


assim a correção imediata. 


3.11 DMAIC 


Para Schroeder (2007), o DMAIC representa uma evolução do programa seis 
sigmas de qualidade, e se popularizou pela sua abordagem estruturada de melhorias 
do processo que dá suporte ao programa. Para ele os estágios da metodologia DMAIC 
definem os desvios e oportunidades através dos dados coletados, estudados e das 
melhorias introduzidas. Rotondaro (2002) define os passos do DMAIC da seguinte 
forma: (Definir; Medir; Analisar; Melhorar (Improve; Controlar e definir). Aguiar 
(2002) indica algumas ferramentas da qualidade, como o fluxograma e o brainstorming 
a serem utilizados nessa etapa. Para ele um fluxograma deve estar definido nessa 
etapa para auxiliar a percepção dos processos, ilustrando e todos os detalhes 
operacionais relacionados ao problema. Já o brainstorming é importante para 
estabelecer uma visão completa do problema, analisando os riscos vistos pelos 
responsáveis de cada área, facilitando assim o afloramento das lacunas e possíveis 
melhorias iniciais. 

Segundo Werkema (2004), nesta etapa deverão ser respondidas as seguintes 
questões: 

e Qual é o problema a ser abordado no projeto? 


e Qual a meta a ser atingida? 
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e Quais são os clientes/consumidores afetados pelo problema? 

e Qual o processo relacionado ao problema? 

e Qual o impacto econômico do problema? 

A escolha da equipe é de fundamental importância para a etapa definir. A 
busca por uma equipe multidisciplinar, de diferentes áreas ou diferentes etapas dos 
processos, permite que ao longo da execução do projeto possa ser identificadas 
diversas percepções sobre o problema. A equipe deve estar engajada e entender o 
propósito do projeto para que o objetivo final possa ser alcançado. O líder do projeto 
deve ser capaz de distribuir as atividades entre a equipe e identificar a contribuição 


de cada um. A disposição dessas habilidades é demonstrada na Figura 2 a seguir: 


Figura 2: Composiçãoda equipe do projeto. 


Operadores 
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elétrecistas mecânicos 





Fonte: Autoria própria. 
3.12 Medir 


Com o problema definido e as questões iniciais respondidas na fase anterior, é 
natural que exista uma exigência por maiores informações que possibilitem o 
aprofundamento das descrições o que possibilita medir os processos envolvidos 
detalhadamente (CLETO, 2011). Assim deve-se fazer uma estratificação do problema 
para identificar em qual parte do processo está ocorrendo meu problema. Ferreira 
(2015) defende o uso do diagrama de Pareto, para organização dos dados 
sequencialmente, o que permite o estabelecimento de prioridade e maior 
especificação do problema, facilitando a sua análise na próxima etapa do processo. 
Outra ferramenta sugerida para esta fase é o 5w1h também pode ser utilizado para 
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garantir o aprofundamento do problema pela resposta para as questões: What (o que), 
Who (Quem), When (Quando), Where (Onde), why (Porque) (AGUIAR 2002). Por 
meio das atividades realizadas nessa etapa, o problema do projeto poderá ser dividido 
em outro problema mais especifico. (Werkema, 2004). 

Os dados do problema representam um ponto de partida para esta etapa. Cabe 
a equipe decidir se utilizará os dados da empresa ou efetuar uma nova coleta de 
dados. Na maior parte dos casos, os dados já existentes não são confiáveis, o que 
resulta na necessidade de coletar novos dados. No plano de coleta de dados deve 
constar as seguintes informações: ( O que medir; Onde medir; Quando medir; Como 
coletar; Porque coletar; Responsável pela coleta; Analisar). A etapa analisar consiste 
na análise dos dados de cada problema prioritário. 


3.13 Implementar 


A quarta etapa do DMAIC, “improve”, que do inglês significa melhorar, é 
considerado também como etapa de implementação das ações geradas para as 
causas raízes identificadas nas análises de 5 Por Quês. Após a identificação das 
causas raízes, é necessário realizar uma nova reuniãode brainstorming com o com o 
objetivo de identificar ideias para eliminação das causas levantadas. As seguintes 
perguntas devem ser respondidas pelos membros da equipe nesta reunião: 

e Quais são as ideias fundamentais para eliminar as causas encontradas? 

e Todas as ideias podem ser transformadas em soluções para a 
implementação? 

e Que soluções levarão ao alcance da meta mais facilmente e ao menor custo 
de execução? 

e Como serão feitos os testes antes de realmente implementar as soluções? 
(Adaptado de Werkema, 2004) 

Todas as ideias discutidas e levantadas devem ser listadas e servem como 
ponta pé inicial à potenciais soluções para o alcance das metas estipuladas. 


3.14 Controlar 


A última etapa do DMAIC tem por objetivo controlar o processo e monitorar os 
resultados das melhorias implantadas na fase anterior, garantindo que a meta seja 
atingida. (SILVA, 2015) 
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Todo projeto deve ser embasado na garantia que o processo se torne livre de 
erros, para isso faz-se necessário a implementação de planos de monitoramento para 
a garantia que os resultados alcançados sejam sustentáveis a longo prazo. 

O monitoramento é feito através de planilhas de controle, pois, existem ajustes 
e procedimentos diários que necessitam do acompanhamento do operador. Para 
garantir que a solução do problema seja confirmado, os resultados obtidos precisam 
ser monitorados por certo período de tempo. 

Em caso de não alcançar o objetivo proposto, deve-se retornar a etapa MEDIR 
para verificação de possível falha na identificação dos problemas relevantes. Caso 
contrário deve-se padronizar as soluções para garantir os resultados. 

As ações executadas nessa etapa são: 

e Identificação de problemas remanescentes após a implementação das 
melhorias; 

e Fazer análise do indicador impactado pelo problema para verificar a melhoria 
nos resultados; 

e Confirmar os ganhos; 

e Registrar e padronizar as melhorias; 

e Aprovação das partes interessadas nos resultados; 

e Sugerir trabalhos futuros; 


e Fazer os registros e publicações necessárias referentes ao projeto; 
4. CONCLUSÃO 


Sendo assim, é fundamental importância medir o desempenho de um processo 
produtivo para identificação e resolução sustentável dos problemas. O sucesso de 
uma organização está relacionado a otimização de seus recursos, sejam eles, bens 
materiais, operacionais ou humanos e na busca pela excelência contínua paraatender 
as exigências do mercado. Atitudes assim são fundamentais para que as empresas 
permaneçam no meio globalizado e competitivo atual (TERNER, 2008). Moreira 
(2000) demonstra a necessidade de uma conexão ordenada de planejamento, com a 
finalidade de viabilizar todo o processo, visando garantir o alcance das metas de 
produtividade. A organização que trabalha no aprimoramento contínuo de seu 
processo produtivo tem metas bem definidas e controle total sobre perdas, terá como 


consequências melhores resultados e a certeza e fazer frente à concorrência. 


217 


REFERÊNCIAS 


ABEAÇO,2018. Como são produzidas as latas de aço. Disponível em < 
http://www .abeaco.org.br/latastexto.html> Acesso em 13/11/2018 


AGUIAR, S. Integração das ferramentas da qualidade ao PDCA e ao programa Seis 
Sigma. Belo Horizonte: Editora DG, v.1, 2002 


ALVAREZ, R. R. Desenvolvimento de uma análise comparativa de métodos de 
identificação, análise e solução de problemas. Porto Alegre: Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul. Dissertação de Mestrado em Engenharia de Produção. 1996. 


ALVES, P. S. Análise dos fatores de influência na escolha da embalagem para 
refrigerante. Caderno UniFOA. Abril, 2014. 


ANDRADE, J. J. O. Estudo de caso da aplicação do indicador de eficiência global de 
equipamentos (OEE) para diagnóstico e melhoria de produtividade emuma linha 
de produção automotiva. ENEGEP. Salvador BA, BR. 2009. 


BAUER, J.E.; DUFFY, G.L.;WESTCOTT,R.T. The Quality improvement handbook. 
EUA: ASQ, 2002. 


BOHN, R. Stop fighting fires. v.78, p. 82-92. Boston: Harvard Business Review, 2000. 


Bundchen C.; Lucini F. R; Werner, L. aplicação da metodologia seis sigma em uma 
empresa de distribuição de energia da região sul do Brasil ENEGEP Fortaleza, CE, 
Brasil, 2015. 


CAMPOS, F. A. L. Uma investigação sobre a solução de problemas a partir da 
experiência sobre do CCQ: análise da teoria e da prática. Belo Horizonte: 
Universidade Federal de Minas Gerais. Dissertação de Mestrado em Engenharia de 
Produção. 2004. 


CAMPOS, V. F. Controle da qualidade total (no estilo japonês). Belo Horizonte: 
Fundação Christiano Ottoni, Escola de Engenharia da UFMG, 1992. 


CHRISTOPHER, M. Logística e Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos. 4º Ed. 
Cengage Learning. São Paulo: 2012. 


CLETO, M.G. Gestão de projetos através do dmaic: um estudo de caso na indústria 
automotiva. ABEPRO. Universidade Federal do Paraná — PPGEP/UFPr. 2011. 


DAL'CORTIVO, Z. Aplicação do controle estatístico de processo em sequências 
curtas de produção e análise estatística de processo através do planejamento 
econômico. Engenharia da Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 2005. 


DEZORZI, M. Ferramentas da Qualidade aplicadas à gestão de recursos humanos: a 
transformação do profissional no RH em Parceiro Estratégico do Negócio. Rio de 
Janeiro: Qualitymark, 2010. 

FABRIS C. B. Aplicação das ferramentas da qualidade em um processo produtivo em 


218 


uma indústria de ração. Medianeira, 2014. 


FERREIRA, A. R.; Ferreira P. R. Implantação da metodologia seis sigma para melhoria 
de processo, utilizando o ciclo o DMAIC. ENEGEP. 2015. 


FLEMMING, D. A. Seis sigma um estudo aplicado ao setor eletrônico. Porto Alegre: 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Dissertação de Mestrado em Engenharia 
de Produção. 20083. 


GALUCH, L. Modelo para implementação das ferramentas básicas do controle 
estatístico do processo-CEP em pequenas empresas manufatureiras. Universidade 
Federal de Santa Catarina, Florianópolis, 2002. 


GARVIN, D. A. Construindo a organização que aprende. In Gestão do Conhecimento: 
On Knowledge Management. Série Harward Business Review Book. Rio de Janeiro: 
Campus, 2000. 


GHINATO, P. (1996) — Sistema Toyota de Produção — Mais do que simplesmente 
Just-In-Time. Editora da Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul. 


GHOSH, M.; SOBEK, D. Effective metaroutines for organizational problem solving. 
Mechanical and Industrial Engineerinr Department, Bozeman, 2002. 


ISHIKAWA, K. Controle da qualidade total: a maneira japonesa. Rio de Janeiro: 
Campus, 1993. 


KAMADA, S. Como Operar um “Andon”. Disponível em: < http://www .lean.org.br/ 
comunidade/artigos/pdf/artigo 36.pdf > Acesso: 18 nov. 2015. 


KANASHIRO, M. A. Análise do sistema de abastecimento das linhas de montagem de 
uma fábrica de eletrodomésticos / M.A. Kanashiro. — São Paulo, 2003.106p. 


LOBOS, J. Qualidade através das pessoas. São Paulo: J.Lobos, 1991. 
MACHADO, L. G. Aplicação da metodologia PDCA: Etapa P (Plan) com suporte das 
ferramentas da qualidade. 48 f. Monografia (Título em Engenheiro de Produção), 


Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2007. 


MEIRELES, M. Ferramentas administrativas para identificar, observar e analisar 
problemas nas organizações com foco no cliente. São Paulo: Arte e Ciência,2001. 


MOREIRA, D. A. Administração da Produção e Operações. 5 ed. São Paulo: Pioneira, 
2000. 


MPMA, 2015. How a three-piece welded food can is made. Disponível em < 
http:/Avww.mpma.org.uk/pages/data/3piecedrinkscanlores.pdf> Acesso: 13/11/2018. 


OHNO, T. O Sistema Toyota de Produção: Além da Produção em Larga Escala. Porto 
Alegre: Editora Bookman, 1997. 


219 


OLIVEIRA, M. A. F. Gerenciamento de riscos em processos de gestão de segurança 
da informação baseado no modelo DMAIC. ENEGEP .Salvador, BA, Brasil, 2009. 


PALADY, P.; OLYAY, N. The status quo's feilure in problem solving. v.35 n.8 
Milwaukee: Quality Progress, 2002. 


PIVA, A. C. Utilização do princípio 80/20 como fonte de vantagem competitiva. 
Universidade do extremo sul catarinense — UNESC. 2006.P.26 


REICHERT, C. Estudo e padronização dos processos de gestão das secretárias da 
pós-graduação lato sensu em uma instituição de ensino superior. BeloHorizonte 2011. 


RENO G. W. S. Aplicação das ferramentas da qualidade para redução na quebra de 
prendedores de roupa em uma empresa de injeção de plásticos. Fortaleza, CE, Brasil, 
2015. 


RIANI, A. M. Estudo de Caso: O Lean Manufacturing Aplicado na BectonDickinson 
[Minas Gerais] 2006 XLIV, 44 p. 29,7 cm (Faculdade de Engenharia, B.Sc., Engenharia 
de Produção, 2006) Tese - Universidade Federal de Juiz de Fora, UFJF. 


ROTONDARO, Roberto G. 2002. Seis Sigma - Estratégia Gerencial para a Melhoria 
de processos, Produtos e Serviços. São Paulo : Editora Atlas, 2002. 


SCHROEDER, R. G., LINDERMAN, K., LIEDTKE, C., CHOO, A. S. Six sigma: 
definition and underlying theory. Journal of Operations Management, v. 26, n. 4, p. 
536-554, 2007. 


SCHUMACHER, Alexandre José. Padronização de Processos Produtivos (gestão da 
Qualidade Total - TQC), a Busca pela Confiabilidade e Maior Competitividade no 
Mercado, e, seus Reflexos Sociais. UNIOEST/Campus de Toledo, 2000. 


SEVEGNANI, G. Sistema de monitoramento de paradas de máquina em uma linha de 
usinagem - UM ESTUDO DE CASO. ENEGEP, 2010. 


SILVA, F. F.; Rainha, D. A.; Oliveira, O. J. Procedimentos para identificar produtos de 
alto faturamento e baixa lucratividade utilizando a metodologia seis sigma: uma 
ferramenta para a competitividade. Fortaleza, CE, Brasil, 2015. 


SIMÕES, M. Q. M. Proposta para Desenvolvimento de Dispositivos de Prevenção 
Contra Falhas em Serviços. Porto Alegre, RS, Brasil, 2005. 


SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administração da produção. 
Segunda edição. São Paulo: Atlas, 2002.SUZUKI, Tokutaro — TPM in Process 
industries. Portland, USA: Produtivity Press, 1994. 

TERNER, G. L.K. Avaliação da aplicação dos métodos de análise e resolução de 
problemas em uma empresa metal — mecânica. Programa de Pós Graduação em 
Engenharia de Produção. Porto Alegre, RS. UFRS. 2008. 


Webstaurantstore, 2015. Types of food cans and food can sizes guide. Disponível em 


220 


<http://Anww .webstaurantstore.com/guide/675/types-of-food-cans-and- food-can- 
sizes-guide.html> Acesso: 13/11/2018. 


WERKEMA, M. C. C. Criando Cultura Seis Segmas - Serie Seis Sigmas Volume 1 — 
WerkeMestrado em ma Editora. 2004 

WOMACK, J.; JONES, D.; ROOS, D. A Máquina que Mudou o Mundo. Rio de Janeiro: 
Editora Elsevier, 2004. 


ZELLNER, G. (2011); A structured evaluation of business process improvement 
approaches. Business Process Management Journal, v. 17, n. 2, p.203-237. 


221 


CAPÍTULO 11 
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RESUMO: O desenvolvimento econômico e o progresso tecnológico dos países estão 
intimamente ligados à oferta de energia elétrica. Investimentos governamentais em 
todo o mundo vêm sendo feitos visando o aumento da capacidade dos sistemas 
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supridores. Neste contexto, a geração eólica tem crescido de forma exponencial, 
representando percentuais altos da matriz eletro-energética em diversos países da 
Europa e América do Norte. No Brasil, a potência instalada também é crescente e no 
cenário nacional o país é o 8º em termos de potência instalada dessa fonte, com 
perspectivas de incremento para os próximos anos. Considerando a importância 
dessa fonte de geração, este trabalho apresenta, portanto, um estudo e revisão 
histórica dessa tecnologia de geração, indicando as contribuições e impactos sob os 
pontos de vista técnico, econômico e ambiental. 


PALAVRAS-CHAVE: Energia Eólica; Matriz Energética; Potência Instalada. 


ABSTRACT: The economic development and technological progress of countries are 
closely linked to the supply of electricity. Government investments around the world 
are being made to increase the capacity of supply systems. In this context, wind 
generation has grown exponentially, representing high percentages of the energy 
matrix in several countries in Europe and North America. In Brazil, the installed power 
is also growing and in the national scenario the country is the 8th in terms of installed 
power from this source, with perspectives of increase in the coming years. Considering 
the importance of this generation source, this work presents, therefore, a study and 
historical review of this generation technology, indicating the contributions and impacts 
from a technical, economic and environmental point of view. 


KEYWORDS: Wind energy; Energy matrix; Installed potency. 
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1. INTRODUÇÃO 


A geração e transmissão de energia elétrica estão ligadas intimamente ao 
desenvolvimento econômicoe social, porém sua importância vai além de criar 
condições ideais para desenvolvimento de uma região, pois através do abastecimento 
de energia pode-se proporcionar para a sociedade uma melhor qualidade de vida. 
Sendo assim a energia é fundamental para as atividades humanas realizadas em 
diferentes locais e regiões. 

De acordo com Ventura (2009) atualmente a matriz energética mundial tem 
concentrado a sua produção de eletricidade através da exploração de recursos fosseis 
(recursos caracterizados como não renováveis e poluentes), os quais correspondem 
a quase 80 % da produção mundial; entretanto para EPE (2021) fontes renováveis 
como Eólica correspondem a apenas 7,3 % de toda a matriz energética no ano de 
2018 de acordo com a última atualização da Agencia Internacional de Energia (IEA). 

Esses resultados foram somados às lições aprendidas nos momentos em que 
houve a falta de um suprimento energético suficiente. Por exemplo, no ano de 2001 
ocorreu um fato conhecido como “Crise do Apagão”, gerando um racionamento de 
energia elétrica que foi motivado por condições hidrológicas desfavoráveis, 
associadas a uma matriz eletro energética essencialmente hidrelétrica. Além disso, a 
preocupação dos governos com o meio ambiente elevou a procura por meios que 
aumentassem a segurança do setor energético e que fossem ecologicamente 
corretos; com isso vêm sendo levantadas fontes de energias alternativas e limpas 
(como a solar, eólica, geotérmica, maré, etc.). A energia eólica aparece como a 
principal delas, pois depende apenas da exploração de uma fonte renovável, limpa e 
abundante como é o vento (ANEEL, 2005). 

Segundo o PNE 2050 (Plano Nacional de Energia) há previsões de que no 
Brasil essa matriz alcançaria 110 GW a 195 GW em termos de capacidade instalada 
e entre 50 GW e 85 GW médios em termos de energia até 2050, de acordo com 
Pascon (2021); isso representa cerca de 27 % a 40 % em termos de energia total ao 


fim deste período. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 A tecnologia da Energia Eólica 


Para se obter um aerogerador com as configurações atuais, diversas inovações 
tiveram que ocorrer, sendo importante conhecer o trajeto histórico dessas inovações 
que vieram assim possibilitar a geração eólica nos padrões atuais. Resume-se de 


maneira clara na Figura 2 a trajetória da energia eólica ao longo dos anos no mundo. 


Figura 2: Principais marcos do desenvolvimento da energia eólica mundial. 
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Fonte: (DUTRA, 2001). 


Com a revolução industrial, a vinda das máquinas a vapor e o declínio dos 
moinhos de vento, os aerogeradores tomaram um novo paradigma para a utilização 
do vento como fonte de geração de energia elétrica, divididos como Aerogeradores 
de Pequeno Porte (expansão territorial e sistemas isolados) e Aerogeradores de 
Grande Porte (pesquisas e desenvolvimento industrial). 

Voaden (1943) diz que com o advento da Segunda Guerra Mundial e a 
evolução tecnológica dos aerogeradores, os países se empenharam na economia de 
combustíveis fosseis. Nesse contexto,os Estados Unidos desenvolveram, no ano de 
1941, um projeto do aerogerador Smith-Putnam, como pode-se ver na Figura 3. Esse 
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modelo segundo Shefherd (1994) apresentava uma torre de 33,5 metros de altura, um 
diâmetro de 53,3 metros e duas pás de aço de 16 toneladas, e também possuía um 
gerador síncrono de 1.250 kW com rotação constante de 28 rpm, funcionamento em 
corrente alternada e conectado diretamente à rede elétrica local. Devido a esse salto 
tecnológico, ocorreu na década de 50 grandes realizações para o desenvolvimento 
dessa matriz energética. Em 1952 na Dinamarca ocorreu o marco primordial deste 


setor, que foi a elaboração do Mapa Eólico. 


Figura 3: Aerogerador Smith-Putnam. 





Fonte: (SHEFHERD, 1994). 


Em 1957 foi construído um aerogerador conhecido como Gedser, segundo 
Divone (1994), com potência de 200 kW e 24 m de diâmetro de rotor. Uma planta 
desta turbina édemonstrada através da Figura 4; ela apresentava três pás e era 
sustentada por uma torre feita de concreto. Este sistema forneceu eletricidade em 
corrente alternada para a companhia elétrica SEAS, entre os anos de 1958 e 1967, 
quando o fator de capacidade geradora atingiu a meta de 20 % em alguns anos de 


operação. 
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Figura 4: Turbina eólica de Charles Francis Brush em 1888. 





Fonte: (DIVONE, 1994). 


Entre os anos de 1955 e 1968, construía-se na Alemanha um aerogerador que 
operaria com o maior número de inovações tecnológicas na época. Tratava-se de um 
modelo que possuía 34 metros de diâmetro e operava com potência de 100 kW, a 
ventos de 8 m/s (DIVONE, 1994). O aerogerador possuía um rotor leve, duas pás a 
jusante da torre, um sistema de orientação amortecido por rotores laterais e torre de 
tubos estaiadas. Este modelo operou entre os anos de 1955 e 1968 com um tempo 
superior a 4.000 horas de funcionamento. De acordo com Divone (1994), o modelo 
mostrou ser mais eficiente se comparado aos modelos até então feitos de metais. Em 
1968 o modelo foi desmontado e o projeto encerrado por falta de verba, mas as pás 
do aerogerador se apresentavam em perfeitas condições de uso. 

A crise do petróleo na década de setenta foi o fator determinante para a 
retomada de investimentos em energia eólica (DUTRA, 2001). Os projetos anteriores 
foram desativados devido aos baixos custos do petróleo e da expansão da rede de 
energia elétrica gerada em usinas hidrelétricas e termelétricas. Contudo a energia 
nuclear também vinha sendo apontada como uma promessa de ser uma fonte segura 
e econômica de geração de energia elétrica. 

Ainda na década de setenta, os Estados Unidos iniciaram suas pesquisas com 
aerogeradores de eixo horizontal e também com modelos de eixo vertical (SPERA, 
1994). E entre os anos de 1984 e 1987, um modelo de 34 metros e de 625 kW foi 
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projetado e instalado no Texas, de acordo com a Figura 5. Essa turbina de modelo 
eixo vertical trouxe consigo grandes avanços tecnológicos para operação em grandes 
potências. Entretanto foi no modelo que possuía apenas 17 metros e de 100 kW que 
o uso comercial das turbinas de eixo vertical se mostrou mais atraente ao mercado. 
No início dos anos 1980, foram instaladas, no Estado da California, em média 600 
aerogeradores com potência total instalada superior a 90 MW (DIVONE, 1994). 


Figura 5: Aerogerador experimental de eixo vertical 





Fonte: (DUTRA, 2001) 


De modo geral, os rotores de eixo vertical possuem mecanismos de 
acompanhamento para variações de direção do vento, tendo como principais modelos 
o de Darrieus, Savonius e turbinas de torre vórtice. Os rotores tipo Darriues são 
movidos por forças de sustentação e constituem-se de lâminas curvas, atadas pelas 
duas pontas ao eixo vertical. 

Atualmente os aerogeradores de eixo horizontal são os mais 
utilizados.Conforme mostrado na Figura 6, grande parte dos modelos utilizados ao 
redor do mundo são de eixo horizontal, devido a sua maior eficiência que compensa 


o seu alto custo. Esse modelo também possui a necessidade de um sistema de 
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controle para posicionamento do rotor na direção predominante do vento. 


Figura 6: Aerogerador de eixo horizontal 





Fonte: (DUTRA, 2001) 


A altura da torre tem grande importância, pois é preciso elevar o rotor acima da 
camada limite para se obter um escoamento de corrente livre e bem desenvolvido. O 
diâmetro do rotor também é extremamente importante, já que a potência a ser gerada 
depende da sua área. Rotores de uma turbina eólica de eixo horizontal são 
classificados de acordo com a sua orientação em relação ao vento (downwind ou 
upwind), números de pás, sistemas de controle (pitch ou stall e a forma com que se 
alinham em relação ao vento (yan ativo ou passivo). 

Os aerogeradores de eixo horizontal são classificados em downwind quando o 
vento passa primeiro pela torre e nacele antes de chegar ao rotor, sendo o rotor 
flexível e auto orientável; e upwind, quando o vento incide diretamente na parte frontal 
no rotor, as pás são rígidas e o motor orientado segundo a direção do vento. A maior 
vantagem de turbinas downwind é seu ajuste automático à direção do vento, uma 
característica fundamental para máxima eficiência, além de segurança. Porém, dados 
de campo indicam que esse ajuste não é possível quando há mudanças bruscas na 
direção do vento. Essa deficiência operacional pode ser compensada usando turbinas 
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upwind de duas ou três pás. 

Por esse motivo, a maior parte das turbinas eólicas modernas têm configuração 
upwind. Já na configuração downwind, destacam-se os tradicionais moinhos de vento. 
Pode-se destacar também que turbinas de alta potência têm, de modo geral, três pás. 
Isso se dá porque turbinas com duas pás de grande porte, apesar de mais baratas, 
produzem rotações tão altas que prejudicam sua estabilidade dinâmica e têm 


eficiência mais baixa que turbinas de três pás. 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 


Este modelo de pesquisa se trata de um trabalho teórico onde buscamos 
procurar explorar e descrever o potencial da energia eólica no longo prazo 
(qualitativamente, mas também quantitativamente através de gráficos e tabelas que 
demonstrem a situação atual e a evolução desta matriz); esta pesquisa pode ser 
classificada como do tipo exploratória-descritiva. Quanto aos meios de consulta, o 
procedimento adotado foi de revisão bibliográfica, do tipo pesquisa. Um dos critérios 
de seleção, foi usar informações e reportagens de fontes governamentais ou 
instituições e companhias de renome, além de artigos publicados, livros de 
autores/editores reconhecidos, trabalhos de conclusão de curso, dissertações de 
mestrado ou teses de doutorado acessadas através dos portais de pesquisas. 

Entre as informações que serão obtidas, tais como a situação das fontes 
energéticas no Brasil (em especial a eólica), tamanho da população e demanda total 
utilizada, irão vir de fontes oficiais como as governamentais ou associações 
importantes no Brasil, como relatórios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE) e da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), boletins da Associação 
Brasileira de Energia Eólica (ABEEÓLICA) e da Câmara de Comercialização de 
Energia Elétrica (CCEE), além de estudos realizados ou com participação do 
Ministério de Minas e Energia (MME) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 
como o Plano Nacional de Energia até 2030 e Plano Nacional de Energia até 2050. 

Tais dados e informação irá permitir a organização das tabelas e gráficos para 
montar um panorama completo de como está o cenário da energia eólica no Brasil. 
Através destes dados podemos tornar possível a visualização do potencial energético 
a longo prazo como fonte de energia capaz de contribuir para uma matriz energética 


nacional mais robusta e sustentável. 
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3.1 A Energia Eólica no Brasil 


No Brasil, a primeira turbina eólica instalada foi no ano de 1992 em Fernando 
de Noronha (PE), com um gerador de 75 kW, desenvolvida pela Universidade Federal 
de Pernambuco (UFPE) em parceria com a Companhia Energética de Pernambuco 
(CELPE). Em 1994, foi instalada a primeira usina eólica conectada ao SIN, realizado 
pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) em Minas Gerais. A Central 
Eólica Morro do Camelinho possui 4 geradores de 250 kW cada (ANEEL, 2005). Como 
aponta a EPE (2018), o cenário mudou com a instituição do PROINFA, a partir da Lei 
nº 10.438/2002, criado com o objetivo de desenvolver as fontes eólica, biomassa e 
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) no Brasil. Esse programa governamental 
permitiu a contratação de 1.304 MW de projetos eólicos. 

Posteriormente, houve a primeira participação da fonte em um leilão de energia, 
o Leilão de Fontes Alternativas de 2007, embora sem comercialização de energia. 
Essa situação veio a acontecer somente no Leilão de Reserva de 2009. A partir disso, 
observou-se uma grande incorporação dessa fonte no país principalmente a partir de 
2014, demostrado pela Figura 7 em que os principais vetores dessa expansão foram 
os leilões regulados e, naturalmente, a competitividade da fonte (ANEEL, 2020). 


Figura 7: Adição anual e acumulado de capacidade instalada de usinas eólicas. 
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Fonte: (ANEEL, 2020). 
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Segundo a ANEEL (2020), hoje são mais de 15 GW instalados dessa fonte na 
matriz elétrica brasileira, representando em torno de 9% de toda capacidade instalada, 
em que se destaca o potencial eólico do Nordeste devido a seu excelente recurso 
energético, conforme possível observar na Tabela 1, que apresenta a potência 
concedida e a quantidade dos parques em operação por estado, evidenciando o 
destaque dessas regiões. Além de que, o fator de capacidade brasileiro é muito 
superior à média mundial, devido aos ventos fortes e constantes encontrados no país, 
comparado ao resto do mundo. 


Tabela 1: Potência concedida e quantidade de usinas em operação por estado. 


UF Potência Concedida [kW] Quantidade 


RN 4.281,74 159 
BA 4.074,39 169 
CE 2.065,84 81 
RS 1.835,89 81 

PI 1.638,10 60 
PE 800,37 35 
MA 426,02 16 
SC 245,00 16 
PB 157,20 15 
SE 34,50 1 
RJ 28,05 1 
PR 2,90 1 
MG 0,156 1 
SP 0,002 1 
UF 15.590.253,86 637 





Fonte: Os autores. 


O sucesso desta matriz energética ocorreu também em razão da redução do 
custo de instalação ao decorrer dos últimos anos como apontado por EPE (2018), com 
a evolução do custo de investimento estimado em projetos habilitados tecnicamente 
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em leilões regulados. Sendo assim, o 
grande destaque da fonte eólica se deve a sua alta competitividade no mercado 
brasileiro frente as demais fontes. Redução recente dos custos de instalação dos 
empreendimentos, bem como baixo tempo de construção e processo de 
licenciamentoambiental relativamente simples são fatores que ressaltam o 
crescimento dessa fonte neste mercado. 

Nos próximos anos, a energia eólica deverá cumprir papel importante na 
expansão do parque gerador do Brasil. O PDE 2029, publicado pelo Ministério de 


Minas e Energia, indica que a capacidade instalada dessa fonte vai mais que dobrar 
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dentro de um horizonte de 10 a 40 anos, passando para mais de 39 GW instalados 
em 2029, sendo o maior agente da expansão. Realça que toda essa informação 
apresentada para o país se refere à fonte eólica onshore. Evidencia, portanto, que 
atualmente não há nenhum parque eólico offshore instalado no Brasil. Atualmente há 
seis projetos, porém, que estão em processo de licenciamento ambiental, todos na 
fase de licenciamento prévio. Desses empreendimentos, metade está no Estado do 
Ceará, enquanto que os outros estão no Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro e Rio 
Grande do Sul (EPE, 2020). 


3.2 Composição na matriz eletro-energética 


Segundo a ABEEÓLICA (2020), no ano de 2019 foram instalados no Brasil 5,96 
GW de potência, levando em conta todas as fontes de geração de energia elétrica, 
sendo lideradas pela hidrelétrica (64,2 %) e eólica (12,50 %). Diante desta nova 
capacidade instalada, podemos analisar através da Figura 8, que a fonte eólica atingiu 
uma participação de 9,1 % na matriz elétrica brasileira, com 15,45 GW instalados. 
Essa capacidade instalada é composta por 15,37 GW em parques de operação 
comercial e 0,07 GW em operação teste. 


Figura 8: Matriz Elétrica Brasileira. 





14,95 GW 
Biomassa 










0 wW 
PCH e CGH 
1,59 
2,47 GW 
Fotovoltaica 
102,90 GW 0, 
Hidrelétrica 1,9% 
13,39 GW 
Natural 
5, 3% Gás Natur 
8,96 GW 
Petróleo 


1,99 GW 
Nuclear 


Fonte: (ABEEÓLICA, 2019). 
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No contexto da matriz elétrica brasileira da geração de energia elétrica, a 
hidráulica é a principal fonte com (64,2 %), seguida do gás natural (7,9 %), eólica 
(9,1 %), biomassa (8,8 %), carvão e derivados (2,1 %), nuclear (1,2 %), derivados de 
petróleo (5,3 %) e a solar (1,5 %). Sendo assim, a energia eólica é a segunda principal 
fonte renovável na matriz elétrica nacional (EPE, 2019). 

No Brasil, por ser um país de dimensões continentais e possuir um vasto 
potencial energético espalhado por todo o território, uma grande malha de transmissão 
é formada, totalizando 141.756 km, dados obtidos pela ONS (2020). Segundo a 
ANEEL (2004), a malha de transmissão, chamada de rede básica, é composta por 
linhas de transmissão e outros equipamentos com tensão igual ou superior a 230 kV. 
Há também a rede básica de fronteira, a qual é composta por unidades 
transformadoras de potência do SIN com tensão superior igual ou maior de que 230 
kV e tensão inferior menor de que 230 kV (ANEEL, 2018). 

A Figura 9 demonstra a extensa rede de transmissão do SIN, no horizonte de 
2024. Já é vislumbrada a interligação de Roraima, que atualmente não integra o SIN, 


através de uma linha de 500 kV a ser construída até esse período. 


Figura 9: Rede de Transmissão do SIN. 
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Além dos sistemas integrados ao SIN, existem os sistemas isolados (não 
integram o SIN), os quais são atendidos, principalmente, por térmicas a óleo diesel. 
Essas localidades representam menos de 1% da carga total do país. A maior parte 
dos sistemas isolados estão na região Norte, como o exemplo de Roraima. A ilha de 
Fernando de Noronha (PE) e algumas partes do Estado do Mato Grosso também não 
são integradas ao Sistema Interligado Nacional (ONS, 2021). 

De acordo com IEMA (2016), a população mundial atual é quase 7,6 bilhões. 
Se o crescimento populacional continuar nesse ritmo, estima-se que a população 
chegue a 8,6 bilhões em2030, 9,8 bilhões em 2050 e que ultrapasse 11,2 bilhões em 
2100. Taisprojeções alertam não só pelo crescimento exponencial da população 
mundial, mas também pelos resultados desse aumento, como por exemplo na matriz 
energética. 

A Matriz Energética Nacional 2030 utiliza o Modelo de Planejamento de 
Expansão da Geração de Longo Prazo (MELP) para otimização da expansão da oferta 
de energia elétrica. Esse modelo foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia 


Elétrica (CEPEL), em parceria com a Eletrobrás. 


3.3 Perspectivas de crescimento - PNE-2030 


O Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE) é um documento informativo 
elaborado anualmente pela EPE sob as diretrizes e o apoio da equipe da Secretaria 
de Planejamento e Desenvolvimento Energético (SPE/MME) e da Secretaria de 
Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (SPG/MME). Seu objetivo primordial é 
indicar, e não propriamente determinar, as perspectivas, sob a ótica do governo, da 
expansão do setor de energia no horizonte de dez anos, dentro de uma visão 
integrada para os diversos setores energéticos. Tal visão permite extrair importantes 
elementos para o planejamento do setor de energia, com benefícios em termos de 
aumento de confiabilidade, redução de custos de produção e redução de impactos 
ambientais (BRONZATTI, 2010). 

Outra relação de suma importância do PNE é com os Planos Decenais de 
Expansão de Energia (PDE). Embora haja muitos elementos com bastante 
similaridade (ambos tratam da expansão do setor de energia, a partir de visão 
integrada, com foco na adequação de recursos e sustentabilidade da expansão), o 
PNE é um instrumento de planejamento com atribuições distintas do PDE (EPE, 
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2020). 

É previsto também, na regulação do setor elétrico, planos de longo prazo. Os 
primeiros foram publicados em 2006 (Plano Nacional de Energia 2030 e Matriz 
Energética Brasileira 2030), e o segundo está sendo elaborado atualmente (Plano 
Nacional de Energia 2050). 

Segundo Tolmasquim (2012), é apresentado no PDE o modelo de referência 
para o aumento da geração e das principais interligações dos sistemas regionais. Com 
base nas projeções econômicas do PDE 2027, os estudos pertinentes ao sistema de 
geração avaliam as projeções de carga de energia em todo o Sistema Interligado 
Nacional (SIN), entre os anos de 2018 e 2027, já inclusos perdas de transmissão e o 
abatimento da geração distribuída. Pode ser analisada através da Figura 10 a 


projeção de demanda do SIN no cenário de referência do PDE (EPE, 2018). 


Figura 10: Projeção de demanda do SIN. 
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Fonte: (EPE, 2018). 


Segundo a EPE (2018), em 2030 é previsto um consumo de energia elétrica 
entre 950 e 1.250 TWh/ ano sendo que o consumo atual está em torno de 526,2 TWh. 
A análise para a programação da expansão usa como premissa a estrutura do sistema 
existente e a expansão contratada nos leilões passados. Em maio de 2018 0 SIN tinha 
uma capacidade instalada de pouco menos de 180 GW. Pode-se observar na Figura 
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11 que mostra aexpansão contratada em leilões até 2018 e com início de operação 
entre 2018 e 2028. 


Figura 11: Expansão contratada até 2018. 








Acréscimo anual (MW) 

Fontes ERP DOOR Agua 

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 
Bomassa+ q 0 55 129 82 17 0 0 O O 
Biogás 
Eólica 950 1.327 118 102 179 1322 0 0 0 0 
Hidráulica 1.933 1.563 3.667 0 62 142 0 0 0 0 
PCH+CGH 168 115 193 162 37 67 0 0 0 0 
Fotovoltaica 588 428 62 574 807 0 0 0 0 0 
Térmica 28 746 1802 1305 0 2139 0 0 1405 0 


Fonte: (EPE, 2018). 


A fonte eólica novamente se mostra como um dos recursos com 
maioresparticipações na expansão da matriz para o atendimento à demanda 
energética. Esse crescimento fará sua participação subir para 12% da capacidade 
instalada do SIN em 2027. Junto com a tecnologia solar fotovoltaica, que apresenta 
5.000 MW de oferta indicativa adicional, essas fontes são responsáveis não só por 
manter o perfil sustentável do sistema elétrico brasileiro como também contribui na 
perspectiva de custos de operação mais baixos no futuro (EPE, 2018). 

Conforme EPE (2018) o desenvolvimento maciço da expansão eólica e as 
condições hidrológicas da bacia do Rio São Francisco, que vem apresentando de 
forma negativa e com possibilidade de manutenção deste panorama, pode fazer com 
que uma parcela maior que a sinalizada para esta expansão tenha que ser localizada 
na região Nordeste do país. 

A participação de cada fonte interligada ao SIN é apresentada na Figura 12, 
onde apesar da redução da participação das hidrelétricas, o sistema tende a escolher 


por fontes de energia renovável e não emissora de gases poluentes. 
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Figura 12: Participação das fontes geradoras de energia elétrica. 
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Fonte: (EPE, 2018). 


Para suprir a queda do potencial de geração hidrelétrica, a partir de 2020 outras 
fontes poderão aumentar sua participação no painel de geração de energia elétrica. 
Isso deve ocorrer em dois períodos distintos devido ao grau de maturidade das 
tecnologias. O primeiro momento ocorreu a partir de 2010, quando o gás natural exibe 
uma capacidade complementar de cerca de 480 TWh/ano, que proporciona o 
suprimento de energia elétrica. Num segundo momento, a partir de 2020, quando as 
tecnologias para geração de fontes eólicas e solar estiverem mais consolidadas e com 
menor custo, a maior participação dessas matrizes energéticas será fundamental 
(BRONZATTI, 2008). 

Como resultado da análise do PNE 2030, de acordo com a EPE (2020), os 
principais resultados resumem-se nos seguintes pontos: 

e À propensão de maior diversificação da matriz energética brasileira, com a 
perspectiva de 4 energéticos (petróleo, energia hidráulica, gás natural e fontes 
renováveis) explicarem 75 % da oferta interna de energia em 2030. 

e Disposição de manutenção da participação de fontes renováveis na matriz 
energética em torno de 45 % em 2030, (quando a média mundial era de 14 % na 
época). 

e Tendência de eletrificação da matriz energética, fruto do maior crescimento 
relativo do setor de serviços na economia, aumento da participação da indústria de 
transformação e da maior posse de equipamentos eletrodomésticos por parte da 


população. 
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e Em relação à eletricidade, a expectativa era de crescimento do consumo total 
atingir o nível entre 850 a 1.250 TWh em 2030, dependendo do cenário 
macroeconômico. A estratégia de atendimento à demanda levou em conta a execução 
de um programa de ações e iniciativas na área de eficiência energética que gerariam 
conservação de 53 TWh em 2030. Do lado da oferta, a energia hidráulica continuaria 
respondendo por cerca de 70 %, enquanto a geração termelétrica convencional 
(nuclear, gás natural e carvão mineral) expande sua participação de 7 % para cerca 
de 15 %. As fontes renováveis não-hidráulicas (biomassa da cana, centrais eólicas e 
resíduos urbanos) também experimentam crescimento expressivo, passando a 
responder por mais de 4 % da oferta interna de eletricidade. 

Entretanto, desde a publicação do PNE 2030 em 2007, alterações significativas 
ocorreram tanto no cenário nacional quanto no internacional, trazendo a necessidade 
de reavaliação das perspectivas de evolução do setor de energia nacional em um 
horizonte de longo prazo. Tais eventos vêm impactando o setor energético, como, por 
exemplo, a crescente dificuldade de aproveitamento do potencial hidrelétrico na matriz 
nacional, o forte ganho de competitividade obtido pelas energias eólica e solar 
fotovoltaica, o acidente de Fukushima e seu impacto no setor nuclear, os crescentes 
desafios de mitigação e adaptação decorrentes das mudanças climáticas, a maior 
digitalização e conectividade da sociedade (EPE, 2020). 

A estrutura do PNE 2030 seguiu basicamente uma abordagem tradicional no 
setor, delineando a expansão da demanda de energia no horizonte de longo prazo 
dentro de um cenário econômicoenergético para o qual se projetava a expansão 
requerida nas principais fontes (eletricidade, petróleo e derivados, gás natural e 
biomassa). Por outro lado, o PNE 2050 tem como objetivo delinear a visão estratégica 
do governo a partir de questões relevantes para a tomada de decisão no horizonte de 
longo prazo. 


3.4 Perspectivas de crescimento - PNE-2050 


De acordo com a EPE (2020), dentro de um cenário de competitividade da 
energia eólica, em que a demanda de energia elétrica em 2050 é 3 vezes maior do 
que em 2015 e levando em conta a maior competição das conhecidas fontes 
renováveis não controláveis, se espera uma expansão bastante significativa da fonte 


eólica. A Figura 13 mostra a capacidade instalada de 110 a 195 GW e entre 50 e 85 
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GW médios em termos de energia no ano de 2050, levando em conta também a sua 


crescente importância na matriz elétrica. 


Figura 13: Previsão de evolução esperada da expansão da fonte eólica 
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Fonte: (EPE, 2021) 


A capacidade instalada total esperada de eólica em 2050 pode ser ainda maior 
do que 200 GW se considerarmos alguns casos especiais, tais como na Expansão 
100 % Renovável e Frota 100 % Elétrica, desde que não seja permitida a expansão 
de UHES com interferência em áreas protegidas. Nesses dois casos, a capacidade 
instalada referente aos projetos eólicos atinge em torno de 209 GW e 246 GW, 
respectivamente, de acordo com a EPE (2020). A Figura 14 demonstra tais valores 
que correspondem a uma participação eólica entre 36 % e 42% da capacidade 
instalada total do sistema em 2050, se por outro lado não houver restrição à expansão 
das UHES com interferência em áreas protegidas, esses montantes, naturalmente, 


cairiam. 
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Figura 14: Participação da Eólica na Capacidade Instalada Total em 2050 nos casos 
com restrição à expansão de UHE em áreas protegidas. 
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Fonte: (EPE, 2021). 


4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


A energia elétrica é um dos recursos mais importantes para o desenvolvimento 
de uma sociedade, em que através dela a humanidade pode alimentar seus sistemas 
de serviço, comercial e industrial. Entretanto a concentração de algumas matrizes 
energéticas de combustíveis fósseis e o aumento das preocupações com os impactos 
ambientais tornou essencial a procura por fontes de geração de energia limpa e 
renovável. 

Este trabalho teve como objetivo realizar um levantamento bibliográfico da 
Matriz Eletro Energética Brasileira, afim de analisar seu historio e projeções futuras 
dentro do cenário atual e projeções futuras dentro do PNE 2030 e 2050. 

Em termos de viabilidade técnica, o Brasil destacou-se por possuir o maior fator 
de capacidade eólico do mundo. Apoiada no desenvolvimento industrial e tecnológico, 
bem como em políticas e legislações de incentivo financeiro e fiscal, a geração eólica 
nacional apresenta uma progressiva queda nos custos de geração de transmissão, a 
ponto de já ser considerada a segunda fonte de energia mais competitiva da matriz 
energética brasileira. 

Através do desenvolvimento desse trabalho, constatamos que a matriz elétrica 
brasileira é fortemente dependente de uma única fonte: hidrelétrica. Porém, históricos 
de crises hídricas comprovam que uma matriz energética diversificada é mais segura. 


A análise do planejamento do governo no PD3 2030 e no PNE 2050, mostra que é 
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possível manter uma matriz elétrica limpa e sustentável, com a inserção de fontes 
renováveis, como a eólica. 

No entanto, ainda que estejam ocorrendo muitos avanços, algumas dessas 
vantagens e potencial acabam sendo prejudicados, atrasados e não aproveitados 
totalmente, em razão de uma série de problemas, como na logística de equipamentos 
e insumos, no sistema de transmissão da energia gerada, na dificuldade dos 
fabricantes em aderir a programas de financiamento do governo, no planejamento de 
entrada em operação de usinas eólicas a cada ano, no desenvolvimento de política 
de incentivo as energia renováveis compatível com o cenário atual e em necessidade 
de mais pesquisa e desenvolvimento, que embora não sejam simples, podem ser 
resolvidos ou reduzidos com medidas no longo prazo. 

Investimentos em fontes renováveis eólica e solar, desde o Leilão de Energia 
até investimentos na indústria/fabricação, também são necessários afim de se obter 
uma maior diversificação da matriz elétrica, em que o Brasil tem grandes condições 
de consolidar efetivamente a fonte eólica em sua matriz energética, tornando-a ainda 


mais robusta, descentralizada e aliada de um desenvolvimento sustentável. 
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RESUMO: O artigo tem como tema colunas de destilação, considerado um dos 
equipamentos de separação mais empregados na indústria química e petroquímica. 
O presente trabalho teve como objetivo simular e analisar o comportamento da 
temperatura na coluna de destilação, utilizando o controlador PID, para controlar as 
oscilações de temperatura durante o processo. Para cumprir tal objetivo, foram 
realizadas simulações que ajustam o comportamento da temperatura durante o 
processo, com a finalidade de se obter o produto final dentro dos parâmetros de 
qualidade. Os resultados foram obtidos e, a partir destas simulações, conclui-se que 
a técnica de controle que obteve resultados positivos foi o método da síntese direta 
enquanto que o método de Ziegler Nichols tornou o sistema instável. Portanto, o 
método da síntese direta utilizado atua de modo favorável à redução da variabilidade 
da temperatura do processo. A utilização do controlador PID é o mais adequado para 


246 


este processo, considerando-se a baixa relação entre o tempo morto e a constante de 
tempo do sistema. 


PALAVRA-CHAVE: Colunas de Destilação; Controlador PID; Software Matlab- 
Simulink. 


ABSTRACT: The article has as its theme distillation columns, considered one of the 
most used separation equipment in the chemical and petrochemical industry. The 
present work had as objective to simulate and analyze the behavior of the temperature 
in the distillation column, using the PID controller, to control the temperature 
oscillations during the process. To fulfill this objective, simulations were carried out to 
adjust the temperature behavior during the process, in order to obtain the final product 
within the quality parameters. The results were obtained and, from these simulations, 
itis concluded that the control technique that obtained positive results was the direct 
synthesis method, while the Ziegler Nichols method made the system unstable. 
Therefore, the direct synthesis method used works favorably to reduce the process 
temperature variability. The use of the PID controller is the most suitable for this 
process, considering the low relation between the dead time and the system time 
constant. 


KEYWORD: Distillation Columns, PID Controller, Matlab-Simulink Software. 
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1. INTRODUÇÃO 


A coluna de destilação é um dos equipamentos de separação mais empregados 
na indústria química e petroquímica. Apesar da sua larga utilização, é pequena a 
atenção dispensada ao sistema de controle de colunas de destilação, pois, na maioria 
das indústrias de transformação, 75 % do custo operacional energético é devido a 
essa operação unitária. Outras vezes, a coluna é o equipamento que impede o 
aumento da produção. Uma das formas de solucionar esse problema passa pelo 
aperfeiçoamento do sistema de controle. 

Se a estrutura de controle de uma coluna não estiver definida corretamente, o 
consumo de energia no refervedor e/ou no condensador, e as vazões internas de 
líquido e/ou de vapor da coluna podem estar muito acima do necessário, ou seja, O 
custo operacional será maior que o ideal e a carga será menor que a possível. 
Teremos, portanto um custo operacional elevado com uma pequena produção. Com 
a melhoria do sistema de controle, haverá diminuição dos custos e o aumento da 
produção da unidade. 

A proposta deste artigo foi realizar uma simulação do controle de temperatura 
em uma coluna de destilação, atuando-se na injeção de vapor do refervedor, através 
do ajuste da vazão de vapor no trocador de calor. O software Matlab-Simulink foi 
aplicado em simulação, permitindo-se que as variáveis do sistema possam ser 
visualizadas e possibilitando o ajuste fino dos controladores. 

O presente trabalho teve como objetivo simular e analisar o comportamento da 
temperatura na coluna de destilação, utilizando o controlador PID, para controlar as 
oscilações de temperatura durante o processo. Para cumprir tal objetivo, foram 
realizadas simulações que ajustam o comportamento da temperatura durante o 
processo, com a finalidade de se obter o produto final dentro dos parâmetros de 
qualidade. 


2. COLUNA DE DESTILAÇÃO 


Uma coluna de destilação consiste num aparelho de destilação destinado à 
operação de destilação fracionada. Pode-se alcançar uma separação efetiva usando 
uma coluna vertical comprida (coluna de fracionação) ligada ao recipiente de 
destilação e cheia de esferas de vidro. O vapor do líquido vai subindo a coluna até 
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que condensa voltando ao recipiente. O vapor que sobe pela coluna avança sobre o 
líquido que escorre até que finalmente se alcança um estado de equilíbrio existindo 
um gradiente de temperatura decrescente ao longo da coluna. O vapor na coluna 
possui componentes mais voláteis em direção ao topo e componentes menos voláteis 
na base. Podem-se retirar várias frações da mistura em diversos pontos da coluna. 
Industrialmente, as colunas de destilação consistem em grandes torres contendo 


vários andares. Estas colunas são usadas frequentemente nas refinarias de petróleo. 


2.1 Destilação 


A palavra "destilação" é originária do latim distillare, que significa "gotejar" e 
descreve o estágio final do processo, quando do gotejamento de um líquido de um 
condensador para um recipiente de coleta, sendo um processo de separação que se 
baseia na diferença de volatilidade dos componentes a serem separados (FERREIRA, 
2005). 


A destilação consiste na separação dos componentes de uma mistura de 
fluidos e é baseada na diferença das temperaturas de ebulição dos seus 
componentes individuais. A operação adequada deste processo é 
fundamental para a qualidade dos produtos obtidos. Destilação, em geral, é 
o melhor processo de separação para misturas líquidas, exceto quando a 
mistura é extremamente corrosiva, ou ainda quando apresentar um 
componente termicamente instável, mesmo sob vácuo (CIVITA, 1979, p. 25). 


2.2 Estrutura Interna 


As colunas de destilação são formadas internamente por pratos, que possui 
função de aumentar a área efetiva de contato entre os estados líquidos e gasosos. A 
diferença entre os tipos de pratos está na capacidade das taxas de escoamento do 
líquido ou do vapor, assim o mais usado e simples é o perfurado. 

Um prato perfurado a fluxo cruzado pode operar a uma pequena taxa de 
escoamento de vapor até o ponto em que o líquido comece a drenar através dos 
orifícios e a dispersão do gás fica inadequada para se obter boa eficiência 
(INVERNICI, 2009). 
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Figura 1 (a) Prato valvulado, (b) valvulado. 





(a) (b) 


Fonte: Os autores. 


O modelo difundido, ilustrado na Figura 1, é o prato valvulado. Quando o vapor 
atinge altas velocidades, a válvula é totalmente aberta, e ao contrário, quando ocorre 
a diminuição da velocidade do vapor, a válvula é parcialmente ou totalmente fechada. 
A boa mistura entre o líquido e o vapor depende do bom funcionamento das válvulas 


e podem operar com fluxos muitos pequenos (INVERNICI, 2009). 


2.4 Funcionamento 


Uma coluna de destilação é formada por uma torre, sendo composta por 
bandejas perfuradas ou pratos que permitem a troca de calor entre estado líquido e 
gasoso, com isto, quanto mais estreito for este contato mais eficiente será a 
destilação. Contando também com um sistema de aquecimento que fornece calor ao 
sistema para a separação das fases que compõem a mistura. Na coluna, há existência 
de dois fluxos, um iniciado do ponto de alimentação da coluna, na fase líquida, 
orientada para baixo, vai diminuindo com o consequente aumento do ponto de 
ebulição, até que este alcance a base da coluna, e outro fluxo, que o vapor, partindo 
do refervedor (base da coluna) orientado para cima, sobe borbulhando através do 
líquido, até que este alcance a temperatura topo, na fase gasosa, onde estará 
praticamente isenta de água. Entretanto, quando este vapor é resfriado e condensado, 
o líquido gerado será mais rico no componente mais volátil do que o líquido que lhe 
deu origem (KALID, 1999). 


A representação esquemática de uma unidade é mostrada na figura 2. 
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Figura 2 - Coluna de destilação com aquecimento distribuído. 
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Fonte: Os autores. 


A coluna de destilação possui um refervedor e um condensador localizados na 
base e no topo da coluna, respectivamente. A maior pressão é oriunda do refervedor, 
cuja função é produzir o vapor que sobe pela coluna. O líquido retirado do refervedor 
é conhecido como um produto de cauda ou de fundo. O condensador condensa os 
vapores que chegam ao topo da coluna, que seguem para um acumulador, deste, 
parte retorna para o topo da coluna como refluxo e o restante é retirado como produto 
de topo. O refluxo é responsável pela corrente de líquido acima da alimentação 
(KALID, 1999). 


2.5 Transferência de massa 


O processo de transferência de massa em coluna de destilação é muito 
complexo, assim para obter uma transferência de massa efetiva entre as fases, o 
contato líquido/vapor deve ocorrer sob regime turbulento, através de borbulhamento, 
uma vez que o borbulhamento aumenta a taxa de transferência de massa por unidade 


de área, pois ajuda a dispersar um fluido em outro e aumenta a área interfacial. 
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Um prato de destilação convencional, o contato entre as fases ocorre por meio 
do fluxo cruzado no qual o líquido escoa paralelamente ao prato, no percurso entre os 
vertedores de entrada e saída, enquanto o vapor o atravessa, sendo distribuído no 
prato através das perfurações, borbulhadores ou válvulas (INVERNICI, 2009). 

O transporte de massa entre as fases, no caso de um prato perfurado ocorre 
pela interação entre as bolhas do vapor formadas nos furos e o líquido circunvizinho, 
entre o líquido e o vapor misturados na massa aerada e entre o líquido borrifado no 
espaço entre pratos e o vapor ascendente (INVERNICI, 2009). 


2.6 Restrições 


Como todo processo o controle da coluna de destilação possui restrições 
operacionais típicas, como por exemplo, vazão, temperatura e/ou pressão máxima, 
além de apresentar outras restrições: hidráulicas, na separação e de transferência de 
calor. Possui uma dinâmica muito lenta e a presença de tempo morto na ordem de 3 
a 6 segundos por prato (KALID, 1999). 

Visando que uma coluna de destilação é um complexo sistema de escoamento, 
é importante ter o controle ajustado corretamente para termos um bom funcionamento 
da coluna de destilação. Na base da coluna, tem que ser gerado vapor com uma 
pressão suficientemente elevada, para poder vencer o peso da coluna de líquido em 
cada prato, da base até o topo da coluna. Por outro lado, o líquido escoa do topo para 
o fundo, na mesma direção, devido à diferença de densidade. Este escoamento 
interno de vapor e de líquido numa coluna de destilação deve-se favorecer o contato 
entre as fases (KALID, 1999). 

Se a vazão de vapor for muito grande ou a vazão de líquido for muito alta, a 
coluna irá afundar em ambos os casos, pois no primeiro caso o líquido não consegue 
vencer a pressão, enquanto no segundo o vapor não consegue vencer a pressão 
devido a coluna de líquido, e o mesmo acumula-se entre os pratos. 

Se for o contrário, as vazões internas de vapor e de líquido sendo baixas, 
também haverá problemas. O líquido começará a escoar pelas aberturas nos pratos, 
diminuindo a eficiência da separação se faltar vazão de vapor. Se o que faltar for a 
vazão de líquido, ocorrerá a distribuição irregular de líquido no prato, proporcionando 
a formação de pontos quentes. Assim, em virtude do que foi dito, existem máximos e 
mínimos para as condições operacionais de uma coluna de destilação (CAMPOS e 
TEIXEIRA, 2006). 
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Deve-se observar se a mudança da pressão da coluna seja suave. A súbita 
diminuição da pressão provoca uma brusca vaporização do líquido nos pratos, e o 
aumento da vazão do vapor com possível formação excessiva de espuma. Enquanto 
que o aumento repentino da pressão provoca condensação do vapor e a diminuição 
da vazão de vapor, podendo causar a passagem de líquido (KALID, 1999). 

Temperatura e pressão não podem se aproximar das condições críticas, pois o 
fluxo hidráulico depende da diferença entre a massa especifica da fase líquida e 


gasosa. Além disso, algumas substâncias são termicamente sensíveis. 


2.7 Partida 


O procedimento de partida (startup) de uma coluna de destilação é uma 
operação bastante complexa, que requer muita prática e conhecimento do operador. 
O tempo que a coluna de destilação leva até atingir as condições de regime 
permanente pode ser desde algumas horas até mesmo vários dias (KALID, 1999). 

A partida de uma coluna de destilação, também denominada de startup, é 
caracterizada pelo próprio período gasto pela coluna para transitar do estado inicial 
até o estado estacionário, momento em que um determinado componente é obtido. 
Portanto, todos os procedimentos a serem seguidos na partida afetarão toda a 
operação, sendo que esta operação pode levar desde horas até dias para atingir o 
estado estacionário. Uma das possibilidades de minimizar o tempo de partida e, 
consequentemente, reduzir os gastos energéticos (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006). 

A etapa de partida tem uma contribuição grande no custo energético 
empregado na coluna, com isso existe uma preocupação quanto à otimização dessas 
quantidades empregadas visando à redução desse transiente e o melhor 
aproveitamento dessa energia. 

Muitos processos contínuos de destilação caracterizam-se pela necessidade 
frequente de paradas e de partidas. Dependendo das características construtivas e 
operacionais, a partida de uma coluna de destilação pode apresentar um elevado 
período de transição até que atinja o estado estacionário. 

A natureza de transição, elevado tempo morto, associada à histerese das 
válvulas de controle e o acoplamento de variáveis contribuem para elevar a 
complexidade de operação e do seu controle de forma adequada para que seja 
possível minimizar tais transientes. Em virtude de todas essas dificuldades, a partida 
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de uma coluna de destilação pode ser considerada uma das operações mais difíceis 
na indústria (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006). 

Os problemas hidráulicos e mecânicos também são comuns na partida de uma 
unidade de destilação, estes últimos são relacionados com a ocupação completa do 
líquido no vertedouro e do vapor nas perfurações dos pratos, o aumento da pressão 
do líquido acumulado no prato (holdup), dentre outros. Por estes motivos, o ajuste das 
vazões é muito importante e deve ser cuidadosamente realizado (KALID, 1999). 

A implementação de um procedimento adequado à partida da coluna de 
destilação permite maior rapidez no alcance do estado estacionário e, 
consequentemente, minimizará a produção de produtos fora da especificação, 
reduzindo gastos e melhorando a operação da unidade. 


2.8 Controle da coluna de destilação 


O objetivo da implementação de um sistema de controle é baseado na 
segurança do processo, especificações dos produtos, regulamentação ambiental, 
restrições de operação e necessidade de economia no processo. 

Em uma unidade de destilação três necessidades básicas devem ser supridas 
pelo controle: manter o balanço da massa, atingir a qualidade desejada e atender as 
restrições do processo. No primeiro aspecto busca-se manter os níveis na base e no 
acumulador de maneira que não ocorra nem a inundação nem o “esvaziamento” da 
coluna. No controle composicional, espera-se atingir as qualidades dos produtos, 
através de uma ou mais composições. Restrições impõem limitações em virtude da 
dinâmica do processo, como o uso de temperaturas, vazões e pressões elevadas ou 
baixas. A principal proposta de um sistema de controle é rejeitar ou minimizar os 
efeitos das variações não controladas e restabelecer a qualidade a um ponto desejado 
(KALID, 1999). 

Durante o processo na coluna de destilação a temperatura e a pressão não 
podem se aproximar das condições críticas, pois o fluxo hidráulico depende da 
diferença entre a massa específica de fase líquida e gasosa. Com o funcionamento 
de sensores e atuadores que compõem a instrumentação, enviando constantemente 
valores medidos durante o processo, e com uso de técnicas de controle convencionais 
do tipo PID, faz-se o controle das temperaturas e pressões evitando-se as condições 
críticas (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006). 
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Não se pode esquecer que o controle de uma coluna de destilação é uma etapa 
crítica, pois em alguns casos é este equipamento que impede o aumento de produção 
da unidade. A coluna de destilação é um processo que possui uma dinâmica muito 
lenta, com constantes de tempo da ordem de horas e com a existência de tempo 
morto. Devido a este fato, quando ocorre uma perturbação na alimentação, inúmeras 
variáveis devem ser ajustadas para que a unidade destilação não opere fora dos 
limites de especificação. Então um dos principais problemas das colunas destilação é 
o tempo que leva para alcançar um novo estado de equilíbrio quando ocorre uma 
perturbação (KALID, 1999). 


3. CONCLUSÃO 


O presente trabalho teve como objetivo simular e analisar o comportamento da 
temperatura na coluna de destilação, utilizando o controlador PID, para controlar as 
oscilações de temperatura durante o processo. Para cumprir tal objetivo, foram 
realizadas simulações que ajustam o comportamento da temperatura durante o 
processo, com a finalidade de se obter o produto final dentro dos parâmetros de 
qualidade. 

Os resultados foram obtidos e, a partir destas simulações, conclui-se que a 
técnica de controle que obteve resultados positivos foi o método da síntese direta 
enquanto que o método de Ziegler Nichols tornou o sistema instável. Portanto, o 
método da síntese direta utilizado atua de modo favorável à redução da variabilidade 
da temperatura do processo. A utilização do controlador PID é o mais adequado para 
este processo, considerando-se a baixa relação entre o tempo morto e a constante de 
tempo do sistema. 

Tendo em vista o exposto, pode-se finalizar este trabalho com a constatação 
de que o controle eficiente da temperatura em colunas de destilação diminui a faixa 
de flutuação durante o processo, maximizando a produção e mantendo os índices de 
qualidade, visto que a concentração do produto final é extremamente correlacionada 


com a temperatura da coluna. 
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RESUMO: Nos tempos atuais necessitamos extremamente de equipamentos 
elétricos. Muitos equipamentos transformam parte dessa energia em outras formas de 
energia, para que seu uso seja realizado conforme cada equipamento foi projetado. A 
corrente elétrica é o resultado da movimentação dos átomos. Quando há corrente 
elétrica os átomos se colidem uns com os outros causando uma excitação que irá 
gerar o efeito Joule que é o aquecimento dos fios. Para que essa energia chegue até 
os equipamentos é necessária a utilização de cabos elétricos, podendo ser o condutor 
de alumínio ou cobre que são os mais utilizados devido as suas propriedades elétricas, 
térmicas, mecânicas e custos. Por meio desta modelagem iremos mostrar através dos 
cálculos, qual a corrente em um curto-circuito e qual deve ser o valor da secção do fio 
para que ele suporte a corrente, para evitar o aquecimento do fio e consequentemente 
danos ao no fio e no equipamento. 


PALAVRAS-CHAVE: Energia elétrica; curto-circuito; aquecimento dos fios; condutor. 


ABSTRACT: Nowadays, we are in great need of electrical equipment. Many 
equipment transform part of this energy into other forms of energy, so that its use is 
carried out as each equipment was designed. Electric current is the result of the 
movement of atoms. When there is an electric current, the atoms collide with each 
other causing an excitation that will generate the Joule effect, which is the heating of 
the wires. For this energy to reach the equipment, it is necessary to use electrical 
cables, which can be aluminum or copper conductors, which are the most used due to 
their electrical, thermal, mechanical and cost properties. Through this modeling we will 
show, through the calculations, what is the current in a short circuit and what should 
be the value of the wire section so that it can support the current, to avoid wire heating 
and consequently damage to the wire and equipment. 


KEYWORDS: Electric energy; short circuit; wire heating; conductor. 
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1. INTRODUÇÃO 


De acordo com Bassanezi (2002, p.16), “Modelagem Matemática consiste 
na arte de transformarproblemas da realidade em problemas matemáticos e resolvê- 
los interpretando suas soluções na linguagem do mundo real”. Esses problemas 
partem do interesse do próprio aluno e os conteúdos matemáticos abordados são 
gerados a partir do tema a ser problematizado. A busca de uma solução é feita por 
meio de um Modelo Matemático, que representa aquela situação, e uma consequente 
validação, que envolve a verificação da solução encontrada. 

Por meio desta modelagem, buscamos estudar um fenômeno físico real, o 
aquecimento do fio em um circuito elétrico, com uma linguagem de fácil compreensão, 
com a demonstração de resultados da melhor forma possível, utilizaremos de tabelas 
e cálculos para demonstrarmos este estudo. 

Nosso objetivo através desse trabalho é mostrar métodos e soluções para as 
sobrecargas das redes, porém antes disso e preciso mostrar como tudo isso acontece. 
Na geração, transmissão e distribuição da energia elétrica muitos foram os 
problemas encontrados paraque a energia chegue até o cliente em segurança, porém 
sem nenhuma dúvida, um dos maiores problemas está relacionado com a sobrecarga 
das redes, fazendo com que os fios se aqueçam, causando assim um fenômeno 
conhecido como “O Aquecimento dos Fios”. 

Esse fenômeno acontece não só devido a sobrecargas, mas também devido à 
má estruturação das redes de transmissão de energia elétrica, mal-uso dos 
equipamentos, e demaisproblemas causados principalmente pela falta de informação 
ao consumidor, no fim de tudo o transtorno fica evidente, além de danos causados na 
rede elétrica e equipamentos tanto da distribuidora quanto para o clientes, ele gera 
muita dor de cabeça para ambas as partes. 

O aquecimento indevido dos fios acontece sempre que um determinado fio fica 
sobrecarregado, isto é, recebe uma quantidade maior de carga do que suporta, nos 
casos dos fios de transmissão (alta tensão) isso se dá pelo fato de que em 
determinados horários, conhecidos como horários de pico ou horários de alta o 
consumo de energia sobe relativamente, pois é nesse horário que as luzes de 
iluminação pública se acendem e coincide com o momento que a maioria das pessoas 
estão em casa. 


Em qualquer lugar onde chega energia elétrica está sujeito á transtornos e 
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danos causadospelo aquecimento dos fios, em geral o problema se dá na maioria 
das vezes em grandescentros urbanos onde a demanda é bem maior, industrias que 
trabalham com maquinários pesados e de alto consumo e nas residências, onde 
muitas vezes as instalações não estão de acordo com o padrão. 

Primeiro que cada equipamento tem sua potência, isto é, quantos watts ele 
necessita para funcionar de maneira correta, quando não é fornecida a potência 
necessária para o mesmo funcionar, ele busca em uma fonte uma maior quantidade 
de carga, com esse “esforço” a maisos fios do equipamento tende a esquentar, e é aí 
que ocorre o problema, nas industrias acontece da mesma forma. Já falando nas 
redes de transmissão o que acontece é bem parecida, certa cidade ou região 
necessita de mais carga do que a rede está acostumada a entregar, como isso a 
quantidade de carga a maior passando pelos fios que não estavam preparados para 
isso fazem com que os mesmos esquentem. 

Começamos a entender as diferenças pela condutividade elétrica. Todos os 
materiais conduzem corrente elétrica de um modo melhor ou pior. O número que 
expressa a capacidade que um material tem de conduzir a corrente é chamado de 
condutividade elétrica. Aocontrário, o número que indica a propriedade que os 
materiais possuem de dificultar apassagem da corrente é chamado de resistividade 
elétrica. 

Os materiais utilizados atualmente na fabricação de condutores dos cabos 
elétricos são o cobre e o alumínio. O cobre, que é o material tradicional, deve ser 
eletrolítico, ou seja, refinado por eletrólise, de pureza mínima 99,9 % (considerando a 
prata como cobre), recozido (têmpera mole), de condutibildade 100 % IACS 
(International Annealed Copper Standard). Somente em aplicações especiais, torna- 
se necessária a utilização de cobre de têmperas meio- dura e dura (IACS, 1914, anexo 
V). 

O alumínio, normalmente obtido por laminação contínua, vem sendo 
amplamente empregado como condutor elétrico em virtude principalmente de sua boa 
trabalhabilidade, menor peso específico e conveniência econômica. O alumínio puro 
utilizado em condutores isolados é, normalmente, de têmpera meio-dura e de 
condutibilidade 61% IACS. Para uma comparação entre ambos os materiais, 
calcularemos as seções necessárias de cada um para o transporte de uma mesma 
corrente. 


Como a condutibilidade do alumínio equivale a 60,9 % da condutibilidade do 
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cobre, podemos escrever, com base na relação: 


Sal = pal = 100 = 1,64 


Scu pcu 60,9 
Concluindo: 

9 al= 1,64 = 1,28 
(cu 


Por outro lado: 


ycu -. = 89 .= 3,29 
yal 2 


O que permite concluir: 
Meu = 3,29 =2 

Mal 1,64 

Fonte: (PRYSMIAN, 2012, p. 06)! 





1 


Simbologia: 

al= alumínio cu= cobre 

S = seção do condutor (mm2) M = massa 
(kg) 

p = resistividade do material condutor (O.cm) Y = peso 


específico (kg/cm3)/9 = diâmetro do condutor (mm) 


Tabela de condutividade dos materiais: 


Tabela 1: Condutividade relativa entre diferentes materiais 








Material Condutividade relativa ACS (%) 
Cobre Mole 100 
Cobre Meio-Duro 97,7 
Cobre Duro 97,2 
Alumínio 60,9 





Fonte: (Sanches, 2010, p.25) 
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A tabela 1 pode ser entendida da seguinte forma: o alumínio, por exemplo, 
conduz 3,9 % (100 - 60,6) menos corrente elétrica que o cobre mole. Na prática, isso 
significa que, para conduzir a mesma corrente, um condutor em alumínio precisa ter 
uma seção aproximadamente, 60 % maior que a de um fio de cobre mole. Ou seja, se 
tivermos um condutor de 10 mm? de cobre, seu equivalente em alumínio será de 10 x 
1,6= 16 mm?. 

Dissemos “aproximadamente” porque a relação entre as seções não é apenas 
geométrica etambém depende de alguns fatores que consideram certas condições de 
fabricação do condutor, tais como eles serem nus ou recobertos, sólidos ou 
encordoados, etc. 

A maior limitação ao uso do alumínio como condutor elétrico vinha sendo a 
confecção deacessórios em face da rápida oxidação do metal quando em contato com 
o ar e à deterioração de suas propriedades mecânicas, notadamente a resistência à 
tração, quando deformado. Com o desenvolvimento de novas técnicas de trabalho e 
linhas de acessórios especiais estes problemas estão hoje resolvidos e os cabos em 
alumínio têm encontrado ampla aplicação. 

A partir da realidade física, estabeleceu-se uma divisão clássica entre a 
utilização do cobre e do alumínio nas redes elétricas. Por essa dupla possibilidade de 
escolha foi feita a tabela abaixo: 


Tabela 2: Comparação entre dois materiais 





Tipos de : Resistividade dos Corrente de Temperatura 
Bitola je 
fios materiais sobrecarga suportada 
Nindiis Smm 0,030W 98A 130ºC 
I0mm 0,030W I80A 130ºC 
Cob 1,S5mm 0,017W ISA 100ºC 
PE Omm — 0,017W 50A 100ºC 





Fonte: Os autores. 


É sabido que todo condutor elétrico percorrido por uma corrente aquece. É 
sabido também que todos os materiais suportam, no máximo, determinados valores 
de temperatura, acima dos quais eles começam a perder suas propriedades físicas, 


químicas, mecânicas, elétricas etc. 
1.1 Isolação 


A cada tipo de material de isolação correspondem três temperaturas 
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características que são: 

e Temperatura em Regime Permanente. É a maior temperatura que a isolação 
pode atingir continuamente em serviço normal. É a principal característica na 
determinação da capacidade de condução de corrente de um cabo. 

e Temperatura em Regime de Sobrecarga. É a temperatura máxima que a 
isolação pode atingir em regime de sobrecarga. Segundo as normas de fabricação, a 
duração desse regime não deve superar 100 horas durante doze meses consecutivos, 
nem superar 500 horas durante a vida do cabo. 

e Temperatura em Regime de Curto-circuito. É a temperatura máxima que a 
isolação pode atingir em regime de curto-circuito. Segundo as normas de fabricação, 
a duração desse regime não deve superar 5 segundos durante a vida do cabo. 

Os isolantes sólidos se dividem em duas grandes famílias: termoplásticos 
(amolecem como aumento da temperatura) e termofixos (não amolecem com o 
aumento da temperatura). Quimicamente, os termoplásticos são polímeros de cadeia 
linear e os termofixos são polímeros tridimensionais obtidos por vulcanização. 

Damos a seguir comparações das características mais importantes destes 


materiais: ante de isolamento: 


PVC 370 M O km à 20º€C 
PET 12.000 M O km à 20ºC 
XLPE e TR XLPE 3.700 M O km à 20ºCEPR, HEPR e EPR 105 


3.700 M O km à 20ºC 


Temperaturas admissíveis: 


Tabela 3: Capacidade de temperatura admissível. 


DE OPERAÇÃO 
EM REGIME 
CONTINUO 


DE DE CURTO 
SOBRECARGA CIRCUITO 





Fonte: (PRYSMIAN, 2012, p.09). 
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Os fatores a cima demonstram aspectos importantes, pois se constitui em um 


fatorlimitante da capacidade de corrente (ampacidade) do cabo. 
1.2 Cálculo da corrente de curto-circuito de sobrecarga 


O caso mais crítico é o de curto-circuito, quando o condutor pode ser 
submetidoa sobrecorrentes de alguns kA, ameaçando seriamente a integridade do 
isolamento. Para a resolução do problema de curto-circuito em cabos isolados, foram 
desenvolvidas 2 fórmulas: uma para condutor de cobre e outra para condutor de 
alumínio. Estas fórmulas se baseiam na energia térmica armazenada no material 
condutor e no limite máximo de temperatura admitida pelo isolamento. Admite-se 
ainda que o intervalo de tempo da passagem da corrente de curto-circuito é pequeno, 
de forma que o calor desenvolvido durante o curto fica contido no condutor. É 
importante realçar que a temperatura anormal no condutor persiste por um intervalo 


de tempo maior que o de duração do curto. 


Tabela4: Fórmulas para o problema de curto-circuito. 


CONDUTOR 


SIMBOLOGIA 


1 = Corrente de curto-circuito (A) 

S = Seção transversal (mm?) 

t = Tempo de duração do curto-circuito (s) 

T, = Máxima temperatura admissível no condutor em operação normal (ºC) 
T, = Máxima temperatura admitida para o condutor no curto-circuito (ºC) 





Fonte: (PRYSMIAN, 2012, p.20: ICEA p-32-382 e IEC 949). 


2. METODOLOGIA 


Para realizar esta modelagem foram utilizados livros de circuitos elétricos e 
livros específicos da área de elétrica, sendo eles livros de controle moderno, análise 


de circuitos, proteção de circuitos e eletromagnetismo. Realizou-se um estudo de 
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várias etapas do curso de cálculo, e após o estudo foi feita uma busca por aplicações 
práticas relacionadas com o conteúdo estudado e a atuação na área de engenharia 
elétrica. Um material comfundamentações teóricas com demonstrações em tabelas 
foi elaborado buscando maior compreensão, juntamente com a elaboração de alguns 


exercícios práticos. 


2.1 Modelagem Matemática 


Através da aplicação matemática iremos mostrar como calcular a 
resistividade fio, afimde evitar esse tipo de problema. Calcula-se a resistividade 
através da segunda lei de Ohm. Se pegarmos um condutor cilíndrico (um fio qualquer), 
que tenha um comprimento L e uma área A, veremos que a resistência elétrica dele 
será maior quando o comprimento L for maior e a área A for menor, a resistência 
elétrica será menor, quando o comprimento L for menor e a área A for maior, e 
entende-se também que a resistividade é dependente de qual material é constituído 
o condutor. 

Ohm concluiu que: “A resistência elétrica de um condutor de área constante é 
diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente proporcional a sua área 
edepende do material que é feito.” (GEORG SIMON OHM (1787-1854). 

Através dessas características Ohm concluiu que a resistividade de um 
condutor poderia ser calculada através de uma equação que depende de três 
variáveis, sendo ela: a resistividade do material, o comprimento do condutor e a área 


do mesmo, a partir dessa conclusão ele encontrou a seguinte equação: 


R=p.l 
A 


Onde: 
R = Resistividade do fio 
p = Resistividade do material L = Comprimento do condutor A = Área da secção 


Fonte: (Paulo Augusto Bisquolo, Especial para a Página 3 Pedagogia & 


Comunicação.) 
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A resistividade (p) é uma característica do material usado na fabricação do 
condutor etambém depende da temperatura, porém a taxa de variação e muito 
pequena e só pode serpercebida em grandes taxas de variação. Em nossos 
exemplos vamos considerar a temperatura de 20ºC, na tabela abaixo segue a 
resistividade dos materiais usados nos exemplos. Fonte: (Labspot - Materiais 
condutores. Capitulo III) 

Com a equação da lei de Ohm tem-se facilidade em calcular problemas 
relacionados aresistividade elétrica, vejamos alguns exemplos: 


Para efetuar os cálculos seguintes consulte tabela 2 


Exemplo 1: a) calcule a área de um condutor de alumínio de 60m de 
comprimento e2,550 de resistência. 

Bom, para a resolução desse exemplo temos que aplicar esses dados na 
equação dasegunda lei de Ohm: 


R=p.l 
[A 
L =60m R = 2,55 Op = 0,030 A=? 


Então teremos: 
2,55 = (0,030). (60) 


A 
Logo: 
A = (0,030). (60) 
2,55 
Portanto: 
A = 0,70mm? 


b) calcule a área para um condutor de mesmo tamanho e resistividade feito de 


cobre. 


R=p.l 
A 


Neste caso:L = 60m 
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R=2,550p=0,017A=? 


Então teremos: 
2,55 = (0,017). (60) 


A 
Logo: 
A = (0,017). (60) 
2,55 
Portanto: 
A = 0,40mm? 


Exemplo 2: a) Descubra de qual material foi feito um condutor que apresenta 
30m decomprimento e 4,50 de resistência em uma área de 0,60mm?. 


R=p. 
A 


Temos que: 


L =090m R= 450 


p=? 
A= 0,60mm2Então teremos: 


45 = (p).(90) 
0,60 


Logo: 

4,5 = (90p) 
0,60 

Portanto: 

p = 0,030 O 


Olhando em nossa tabela vemos que o material que tem resistividade de 
0,0300 é oalumínio, portanto a resposta para o exercício e o alumínio. 
b) Considere um condutor de cobre com área de 0,60mm?, qual deverá ser 


seu comprimento para que a resistividade continue 4,50? 
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R=p.l 
A 


Temos que:L =? 


A= 0,60mm? 


Então teremos: 
4,5 = (0,017).(L) 


0,60 
Logo: 
4,5 = (0,017L) 
0,60 
Portanto: 
L = 158,82m 


Vimos através destes exemplos como é possível calcular a resistividade dos 
condutores afim de evitar o aquecimento do mesmo.Conforme a pesquisa feita, é 
mostrado como chegar as duas fórmulas para resolução do problema de curto-circuito 
que são apresentadas e demonstradas a seguir. 

Quando do dimensionamento dos cabos isolados, deve ser determinada 
também a corrente de curto-circuito dos condutores, verificando a capacidade dos 
cabos envolvidos em suportar aos efeitos térmicos e mecânicos provenientes das 
correntes de falha do sistema elétrico, e, ainda, para dimensionar a seção de 
blindagem (curto-circuito fase-terra) com o respectivo sistema de aterramento. 

As normas da ABNT especificam uma temperatura máxima de curto-circuito no 
condutorde 250ºC, tanto para cabos isolados em EPR 105 quanto para o XLPE, 
utilizada na metodologiade cálculo abaixo considerando o regime adiabático, para um 
período inferior a 5 segundos. 

Esta temperatura deve ser aplicada para cabos com conexões prensadas (ex.: 
tipo compressão ou torquimétricos), sendo que para cabos com conexões por solda, 
adota-se limitar a mesma em 160ºC.(NBR 5410, Norma 5410-7, 2010). 
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2.2 Efeitos Mecânicos 


As forças resultantes são proporcionais ao quadrado da corrente instantânea 
de curto- circuito assimétrica e dependem da distância entre os condutores. No caso 
de cabos de três ou quatro condutores, as forças provenientes das correntes das 
correntes de curto- circuito são nominalmente absorvidas pelo encordoamento das 
fases, enchimento e cobertura, porém em sistemas com alto nível de curto-circuito, 
uma armação com fitasplanas de aço se torna necessária. 

A corrente de curto-circuito permissível em um cabo isolado depende da 
máxima temperatura do condutor permitida pela isolação e da duração do curto- 
circuito, isto é, do tempo de atuação dos dispositivos de proteção. Em sistemas 
onde altas correntes de curto-circuito estão envolvidas, as forças entre condutores 
devem ser também consideradas. 

Para a resolução do problema de curto-circuito em cabos isolados foram 
desenvolvidas duas fórmulas: uma para condutor de cobre e a outra para condutor de 
alumínio. São baseadasna energia térmica armazenada no material condutor e no 


limite Maximo de temperatura admitida pela isolação, mostradas na introdução. 


I 


2 
Cobre: (5) t=115679 of 


T, + 234 


Alumínio: (5) t = 48686 o) 


T, + 228 


A partir destas fórmulas e da norma ICEA P-32.382, podemos fazer algumas 
demonstrações. 

Exemplo 1: Calcule o valor de K para um cabo de cobre isolado de EPR, 
tomando q a temperatura máxima suportada pela isolação em um curto-circuito é 
250ºC e a temperatura máxima admissível no condutor em operação normal é 90ºC. 
Considerando K como a corrente de curto-circuito sob a seção transversal em função 
det. 
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(5) Aisha 2 
S T, +234 


Teremos: K = 115679 vos) 


90 + 234 
Logo: K = 142 


Exemplo 2: Calcule o valor de K para um cabo de alumínio isolado de EPR, 
tomando q atemperatura máxima suportada pela isolação em um curto-circuito é 


250ºC e a temperatura máxima admissível no condutor em operação normal é 90ºC. 


(5) t = 48686 log| 12 + 228 
S T, +228 





Teremos: K = 48686 boo) 


90 + 228 
Logo: K = 92,12 


Exemplo 3: Calcule o valor de K para um cabo de cobre isolado de PVC, 
tomando que a temperatura máxima suportada pela isolação em um curto-circuito é 


160ºC e a temperatura máxima admissível no condutor em operação normal é 70ºC. 


Teremos: K = 115679 bodf 


160 +234 
70 + 234 


Logo: K= 114,14 


Exemplo 4: Calcule o valor de K para um cabo de alumínio isolado de PVC, 
tomando que a temperatura máxima suportada pela isolação em um curto-circuito é 


160ºC e a temperatura máxima admissível no condutor em operação normal é 70ºC. 


(5) | = 48686 log| 12 + 228 
S T, + 228 





Teremos: K = 48686 o) 


70+228 
Logo: K = 74,7 
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Este trabalho teve como objetivo analisar o aquecimento dos fios, suas causas 
e efeitos, e sob toda esta ideia, introduzir a perspectiva de como as noções do cálculo 
podem ser aplicadas a diversas situações usuais e práticas. Desse modo, ao final de 
toda a argumentação deste artigo, pôde-se concluir e validar, com cálculos e tabelas, 
a relação entre o aquecimento dos fios e o cálculo no estudo da termodinâmica, onde 
verificou-se que a resistividade do condutor, está ligada de certa forma às variações 
de temperatura e o material do qual foi feito. Conseguimos mostrar através de 
equações comprovadas, utilizando o conteúdo do Cálculo Il, a melhor forma de evitar 
ou descobrir os problemas, mostrando assim, possíveis soluções paraque estes sejam 
evitados. 
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